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Fatores genéticos podem influenciar para suscetibilidade a doenças, principalmente 
quando associados a fatores externos, em pneumopatias o ataque de microorganismos pode 
contribuir para o mau funcionamento dos pulmões. Muitos estudos ao longo dos últimos 50 
anos sugerem que fatores genéticos do hospedeiro influenciam suscetibilidade à tuberculose. 
Supõe-se que polimorfismos presentes nos genes da ECA e da eNOS podem acarretar 
problemas específicos e particulares, em vias metabólicas responsáveis pela homeostase de 
diversas partes do organismo humano, resultando em deficiências genéticas no funcionamento 
de órgãos, como os pulmões ou em sistemas inteiros como o circulatório. No que se refere à 
tuberculose, enfermidade parasitária e infecciosa, não se tem conhecimento de trabalhos de 
associação genética para verificação de uma provável proteção ou susceptibilidade que as 
enzimas ECA e eNOS, possam promover aos indivíduos portadores dos alelos de seus genes 
na população de Porto Velho/RO. Neste trabalho procurou-se analisar a ocorrência dos 
principais alelos da ECA e da eNOS em pacientes com tuberculose pulmonar positiva 88,03% 
do total de 117 pacientes, através da análise laboratorial de amostras biológicas coletadas com 
autorização prévia, bem como a avaliação do perfil epidemiológico da doença no município 
de Porto Velho – RO, através da coleta de dados pessoais e verificação dos prontuários 
encontrados na Policlínica Rafael Vaz e Silva. A genotipagem molecular para o polimorfismo 
da ECA nos pacientes (n=91) possibilitou as frequências 0,7747 ECA*D e 0,2253 ECA*I, 
com p= 0,152. Enquanto nos controles (n=75) as frequências foram de 0,8200 ECA*D e 
0,1800 ECA*I, sendo p= 0,057, da análise da tabela de contingência obteve-se (F2= 6,29; gl= 
2; p=0,043), demonstrando que apesar das populações estarem individualmente em equilíbrio 
de Hardy-Weinberg existe diferença entre ambas. Ao confrontar as duas amostras através do 
teste de risco relativo para os portadores do alelo ECA*D, obteve-se um resultado 
estatisticamente significativo (Risco relativo X=0,07; IC95% 0,01<X<0,61; p=0,016) o que 
pode sugerir que este alelo de alguma forma contribua para proteção contra tuberculose. Em 
se tratando dos alelos do sistema NOS3 nos pacientes (n= 63) foi observada a frequência de 
0,8413 eNOS4*B, e 0,1587 eNOS4*A com p= 0,134, enquanto nos controles (n=37) as 
frequências encontradas foram de 0,8108 eNOS4*B e 0,1892 eNOS4*A com p= 0,155 
demonstrando que as populações para este sistema também estão em equilíbrio de Hardy-
Weinberg de forma individual. Quando do confronto das duas amostras obteve-se (F2= 1618; 
gl= 1; p=0,6875) de onde se pode inferir que não existem diferenças significativas entre as 
populações. Quando dos cálculos do risco relativo, (Risco relativo X= 0,76; IC95% 
0,33<X<1,75; p=0,5240) estes não foram estatisticamente significativos, sendo assim não 
demonstraram nenhuma associação entre os alelos e o risco ou proteção para a tuberculose 
quanto a este sistema.  
 
 








Genetic factors may influence disease susceptibility, especially when associated to 
external factors, in pneumopathies microorganisms attcak  may contribute to the malfunction 
of the lungs. Many studies over the past 50 years suggest that host genetic factors influence 
susceptibility to tuberculosis. It is assumed that polymorphisms in the genes ACE and eNOS 
may entail specific and problems in metabolic pathways responsible for homeostasis of 
various parts of the human body, resulting in genetic deficiencies in the functioning of organs 
like the lungs or entire systems as circulatory. Regarding to tuberculosis, parasitic and 
infectious disease, there is no knowledge of papers genetic Association for verification work 
of a probable protection or susceptibility on  ACE and eNOS enzymes, which, can promote to 
individuals with allele of their genes in the population of Porto Velho/RO. This study sought 
to analyze the occurrence of the main ACE and eNOS alleles in patients with positive 
pulmonary tuberculosis 88.03% of the total of 117 patients through the laboratory analysis of 
biological samples collected with prior authorization, as well as the evaluation of the 
epidemiological profile of the disease in the municipality of Porto Velho-RO, by collecting 
personal data and verification of the records found in the Polyclinic Rafael Vaz e Silva. 
Molecular genotyping for the ACE polymorphism in patients (n = 91) allowed frequencies 
0.7747 ACE * D and ACE 0.2253 * I, with p = 0.152. While in controls (n = 75) frequencies 
were ACE 0.8200 * D and ACE 0.1800 * I, p = 0.057, contingency table analysis was 
obtained (F 2 = 6.29; gl = 2; p = 0.043), demonstrating that despite people being individually 
in Hardy-Weinberg equilibrium, there are differences between the two. Comparing two 
samples by testing risk relative to the ACE allele carriers * D, produced a statistically 
significant (relative risk result X = 0.07; 95% CI 0.01 X < 0.61 <; p = 0.016) which may 
suggest that this allele somehow contributes to protection against tuberculosis. In the case of 
system NOS3 alleles in patients (n = 63) was observed the frequency of 0.8413 eNOS4 * and 
* eNOS4 0.1587 with p = 0.134, whereas in controls (n = 37) the frequencies found were 
from 0.8108 eNOS4 * B eNOS4 * 0.1892 and with p = 0.155 demonstrating that populations 
for this system are also in Hardy-Weinberg equilibrium on an individual basis. When 
confronting of the two samples was obtained (F 2 = 1618; gl = 1; p = 0.6875) from where one 
can infer that there are no significant differences between populations. When estimates of 
relative risk, (relative risk X = 0.76; 95% CI 0.33 < X < 1.75; p = 0.5240) these were not 
statistically significant, thus not shown no association between alleles and the risk or 
protection for tuberculosis regarding this system. 
 










1.1. HISTÓRICO DA TUBERCULOSE 
 
O Mycobacterium tuberculosis (MTB), agente etiológico da tuberculose humana, 
surgiu há cerca de 15.000 anos. O fato de ter sido detectado em múmias egípcias (FIGURA 1) 
comprova que ele já comprometia o homem 3.400 anos antes de Cristo (CAMPOS, 2006). 
 
 
Figura 1: Múmia Egípcia (1.000 anos A.C.) com sinais de TB Vertical. 
Fonte: http://www.fundoglobaltb.org.br/site/tuberculose/historia.php?Section=3&SubSection=2 
 
A tuberculose humana, também conhecida como peste branca, foi a principal 
causadora de mortes no final do século XIX e início do século XX. Durante este período, 
quase 100% da população europeia foi infectada com MTB, sendo que 25% dos casos de 
óbito ocorreram em adultos (http://textbookofbacteriology.net/tuberculosis.html).  
Em toda a história das colonizações, aonde o homem civilizado chegou levou consigo 
o MTB contaminando os nativos que, sem defesas imunitárias, tiveram grandes contingentes 
dizimados. Ocorreram episódios semelhantes na colonização dos países da África, Ásia, 
América, e Polinésia (ROSEMBERG, 2001). 
No Brasil a TB foi trazida por alguns colonizadores portugueses e missionários 
jesuítas, a partir de 1500 (HIJAR, 1994; LEITE e TELAROLLI JR., 1997).  Eles 
contaminaram os índios, na primeira fase da colonização (CAMPOS e PIANTA, 2001). Este 
fato pode ser confirmado pelas cartas de Inácio de Loyola (1555) e de Anchieta (1583) 





parte, com escarro, tosse e febre, muitos, cuspindo sangue, a maioria morrendo com deserção 
das aldeias” (ROSEMBERG, 1999).  
Robert Koch, bacteriologista alemão, identificou a bactéria em 24 de março de 1882 
como sendo o agente causador da tuberculose, por esse motivo é também denominada “bacilo 
de Koch” (BK) (BASTA, 2006).  
A descoberta do agente causador da TB e o fato da mesma ser uma epidemia em várias 
cidades e países, praticamente iniciou uma corrida na tentativa de dizimar a doença em várias 
partes do globo. No Brasil, em 1899, foi criada a Liga Brasileira contra Tuberculose que se 
propunha a implantar no país os métodos científicos de tratamento e profilaxia em voga no 
meio médico-social europeu, como campanhas de educação sanitária e implantação de 
sanatórios (HIJJAR et al., 2007).  
Em 1927 ocorreu pela primeira vez a vacinação BCG em recém-nascidos (VERZA, 
2008; BARRETO et al., 2006). Entretanto, a esperada redução drástica da taxa de mortalidade 
ocorreu somente nas décadas de 40 e 50 com o uso da estreptomicina em 1944 
(GUIMARÃES et al., 2010; HIJJAR e PROCÓPIO, 2006). 
Pela ocorrência dos repetidos episódios de contaminação crescente, o governo 
brasileiro, na década de 60, lançou campanhas de selos postais com o objetivo de contribuir 
ao combate da doença (FIGURA 2) (ROSEMBERG, 1999). 
 
 







Em 1980, nova epidemia de tuberculose voltou a aparecer. Desta vez, se destacou 
como principal doença oportunista devido ao surgimento da AIDS, fato que permanece até os 
dias de hoje (ARAIS, 2008). 
No ano de 1993 a Organização Mundial de Saúde (OMS) declarou a tuberculose como 
uma “emergência global”, numa tentativa de aumentar a conscientização pública e política, 
tendo em vista o aumento da incidência e da mortalidade por uma doença tratável e curável 
(WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 1994; GRANGE e ZUMLA, 2002; HIJJAR 
et al., 2007). 
A partir de 1999 houve uma queda expressiva na incidência de tuberculose no Brasil. 
Porém, atualmente, o país ainda se encontra entre os 22 responsáveis por 80% dos casos 
mundiais da patologia considerada a quarta causa de morte por infecção 
(http://www.criasaude.com.br/N2810/doencas/tuberculose/estatisticas-tuberculose.html). 
Finalmente, em 2006, no intuito de intensificar o controle da TB, a OMS, por meio do 
programa “Stop-TB”, lançou o plano global de controle da tuberculose, que propunha o 
desenvolvimento e avaliação de novos meios e estratégias de controle, diagnóstico e 
tratamento que possibilitasse de fato a erradicação dessa doença (VENDRAMINI et al., 2006; 
CASTRO et al., 2011). O referido programa tem sido desenvolvido e constantemente 
aprimorado até os dias atuais (WHO, 2011). 
Após muitos anos, os profissionais de saúde notaram que várias pessoas eram 
portadoras do MTB, mas não manifestavam os sintomas da doença, funcionando como 
reservatório do Micobacterium, pois o mantinham no organismo em forma latente 
(ROSEMBERG, 2001).  
As tentativas para erradicar esse enorme reservatório 
de portadores de infecção latente é complicada por vários fatores, 
incluindo a disponibilidade, o custo e a duração da terapia com a droga 
necessária para o sucesso do tratamento de tuberculose latente (ROBERTS et al., 2004). 
 
1.2 CLASSICAÇÃO TAXONÔMICA DO Micobacterium tuberculosis 
 
O Micobacterium tuberculosis, pertence ao Reino Monera, Filo Actinobacteria, Classe 
Actinobacteria, Ordem Actinomycetales, Família Mycobacteriaceae, Gênero Mycobacterium 





O gênero ao qual pertence o M. tuberculosis compreende mais de 100 espécies, sendo 
a maioria saprófitos de vida livre (ARANAZ, 1999). Deste total, mais de 30 espécies são 
capazes de causar doença no ser humano (LIMA et al., 2011). 
As espécies do complexo M. tuberculosis causam a tuberculose no homem e/ou 
animais (HADAD et al., 2005). Esse complexo é composto pelas espécies M. tuberculosis, 
principal agente da tuberculose humana; M. bovis, principal agente da tuberculose bovina; M. 
bovis-BCG, M. africanum, agente da tuberculose humana encontrado mais frequentemente na 
África e M. microti que causa tuberculose em roedores (ABRAHÃO, 1998). 
Recentemente, foram incluídos neste complexo M. bovis subsp caprae, causador de 
tuberculose em caprinos (NIEMANN et al., 2002) e M. pinnipedii que causa tuberculose em 
leões marinhos e no homem (COUSINS et al., 2003). O "M. canettii", uma variante de M. 
tuberculosis encontrada na região da Somália, ainda não foi oficialmente reconhecido como 
uma espécie do complexo (EUZÉBY, 2005). 
 
1.3 CARACTERÍSTICAS DO Micobacterium tuberculosis 
 
 De uma forma geral o M. tuberculosis (FIGURA 3) é uma bactéria estritamente 
aeróbia, sendo facilmente encontrada nos lobos superiores dos pulmões em casos de 




















É considerado um parasita intracelular facultativo, se multiplica dentro dos 
macrófagos, atuando por vezes como agente de infecções crônicas granulomatosas (VAN-
LUME, 2008; BEHAR et al., 2010). Porém, possui a capacidade de residir em seu hospedeiro 
humano durante décadas sem causar sintomas clínicos (HONAKER et al., 2009). 
 O crescimento do MTB é bastante lento em relação às outras bactérias1 (14 a 20 horas 
em meio de cultura e 25 a 32 horas nos macrófagos), estima-se um tempo de 4 a 6 semanas 
para obtenção de uma população densa, característica fisiológica que pode contribuir para sua 
virulência (AVAD, 2010). 
 Esta bactéria pode ser cultivada em dois meios: o Middlebrook MTB (ágar base), e o 
meio Lowenstein-Jensen, baseado em ovo (SABADINI, 2009). As colônias de MTB 
caracterizam-se por serem pequenas e por apresentarem o “fator corda serpentina” (FIGURA 
4), nas quais os bacilos álcool-ácido resistentes (BAAR) estão dispostos em cadeias paralelas 
(LEVINSON & JAWETZ, 2005).  As colônias levam de 4 a 6 semanas para tornarem-se 
visíveis. Ambos os tipos de meios contem inibidores que mantem os contaminantes fora do 




Figura 4: Mycobacterium tuberculosis, coloração de Ziehl-Neelsen, microscópio óptico (aumento 1600×): 
a) em meio líquido de isolamento, presença de fator corda; e b) em meio sólido de isolamento, presença de 
fator corda. 
Fonte: COELHO et al., 2007; 
 
O M.tuberculosis caracteriza-se por apresentar morfologia reta, bacilar ou cocobacilar, 
ligeiramente curva, imóvel, não esporulada, não encapsulada, medindo de 1 a 10 micrometros 
                                                          






de comprimento por 0,2 a 0,6 micrometros de largura (CAMPOS, 2006), além de não 
produzir toxinas. Seu crescimento se dá em temperaturas de 37ºC, com pH variável de 7,0 a 
7,2, são hidrofóbicos e tendem a crescer formando agregados, filamentos ou ramificações 
(SHINNICK, KING et al., 1995; MADINGAN, 2000). 
O envelope celular é complexo e serve de proteção à ação de agentes químicos, mas 
pode sofrer a ação de agentes físicos, como calor, luz solar e radiação ultravioleta. Fora do 
parasitismo, o bacilo só consegue sobreviver no meio externo por algumas horas (BRENNAN 
e NIKAIDO, 1995; METCHOCK et al., 1999)  
A estrutura da parede celular micobacteriana é bastante singular devido a presença de 
um peptideoglicano que contém ácido N-glicolilmurâmico, no lugar do ácido N-
acetilmurâmico, o qual é comumente encontrado na maioria de outras bactérias (BRITO, 
2008). Esta parede apresenta cerca de 60% de sua estrutura composta por lipídeos, os ácidos 
micólicos (consistindo de ácidos graxos de cadeia longa, com 60 a 90 átomos de carbono), 
que por sua vez estão ligados covalentemente ao polissacarídio da parede celular, denominado 
arabinogalactano, unido ao peptideoglicano por pontes fosfodiéster (TRABULSI & 
ALTERTHUM, 2008). 
O Alto teor de lipídeos presente na parede celular das micobactérias, cerca de 60%, 
confere a estes microorganismos características como a formação de película em meios 
líquidos, resistência a descoloração por álcool-ácido, a diversos agentes químicos e a 
antibióticos (MANZANO et al., 2005). 
A parede celular também contem alguns tipos de lipídios livres, não covalentemente 
associados a este esqueleto basal (o complexo arabinogalactano-peptideoglicano), e algumas 
proteínas (SCHROEDER, 2004). Estes lipídios representam epitopos passíveis de 
reconhecimento pelo hospedeiro (SMITH, 2003). 
 É esta parede singular que permite a sobrevivência do microorganismo dentro dos 
macrófagos, que normalmente aniquilam patógenos fagocitados (BEGON et al., 2006; 
WELIN, 2011). Facilita, também, a agregação bacteriana, tornando ainda mais árduo o cultivo 
deste patógeno e a realização de contagens, além de dificultar seu diagnóstico (MACHADO, 
2010). As micobactérias são relativamente resistentes à dessecação, a álcali e a muitos 
desinfetantes químicos, o que dificulta a prevenção da sua transmissão em instituições e 





O MTB não pode ser caracterizado verdadeiramente como bacilo gram-positivo ou 
gram negativo, pois, apesar de ter o peptideoglicano N-glicolilmurâmico em sua parece 
celular (LEVY-FRÉBAUT & PORTAELS, 1992), fica impossibilitado de se corar devido a 
presença de cerídeos e lipídios complexos como:  ácidos micólicos e glicolipídios que 
impossibilitam sua coloração pela técnica de Gram, sendo por isso, denominados bacilos 
álcool ácido resistentes e tornando a técnica de Ziehl-Neelsen a única utilizada para sua 
coloração (COELHO & MARQUES, 2006). Outro componente importante são os dimicolatos 
de trealose e os sulfolipídios, participantes do processo de virulência. Já o lipo-arabino-
manano (L. A. M.) é um constituinte único que pode causar prejuizos ao hospedeiro 
(VALENZUELA, M. 2000). 
O M. tuberculosis tem um misterioso mecanismo de latencia que é utilizado para 
escapar de situações ou ambientes hostis.  Kumar et al (2007) fizeram experimentos em ratos, 
identificando genes ligados ao sistema “Dos” relacionados a esse mecanismo. Descobriram 
que a latência é modulada na presença de O2, CO e NO, como também em condições de 
hipóxia. Ainda demonstraram que este sistema é um forte indício de evolução da persistência 
dos bacilos. 
Além de todas as características acima citadas, o complexo M. tuberculosis pode ser 
diferenciado das outras micobactérias pela presença de sequências genéticas como as 
inserções IS6110, IS1081 e mpb 70, como também pela ausência de: pigmentação das 
colônias, por crescer na presença de 500g/ml p-nitrobenzoato (PNB), em concentração de 5% 




1.4 TUBERCULOSE: TRANSMISSÃO E SINTOMAS  
 
 A tuberculose pulmonar caracteriza-se como uma doença crônica, infectocontagiosa, 
transmitida a pessoas sadias quando estas inalam perdigotos (partículas de 1 a 5 µm de 
diâmetro)2 originados na tosse, espirros, fala e risada de portadores da mesma (FIGURA 5). 
                                                          
2 Somente gotículas menores (1 a 5 micrometros de diâmetro) contendo de 1 a 3 bacilos alcançam os alvéolos, 






Essas bactérias permanecem em suspensão no ar durante horas (LIMA et al., 2011). Pode 
ainda ser transmitida por duas vias mais raras, o trauma cutâneo e a ingestão de alimentos 
(OLIVEIRA, 2008).  
 Quando uma pessoa inala as gotículas contendo os bacilos de Koch, muitas delas 
ficam no trato respiratório superior (garganta e nariz), onde a infecção é improvável de 
acontecer. Contudo, quando os bacilos atingem os alvéolos a infecção pode se iniciar 
(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002). 
Ao atingir tal região, os bacilos são fagocitados pelos macrófagos alveolares, 
permitindo que o organismo do contaminado possa responder de duas maneiras: 
 
 
Figura 5: Indivíduo contaminado com o Mycobacterium tuberculosis, destaque para os bacilos nos alvéolos 
pulmonares e início de infecção. 
Fonte: http://www.jornallivre.com.br/157643/tipos-de-afeccoes-do-pulmao.html 
 
No primeiro caso, se o sistema imunológico do contaminado estiver atuante, este pode 
adquirir resistência natural à infecção bacteriana, através da destruição completa dos 
microrganismos pelos fagócitos, sem nenhuma sequela para si (OLIVEIRA e FILHO, 2000). 
No segundo caso, as bactérias podem sobreviver dentro dos fagócitos, pois possuem 
glicopeptídeos fenólicos em sua parede celular. Estes glicopeptídeos fenólicos servem para 
remover os radicais hidroxilas (ânions superóxidos) produzidos pelos fagócitos com o 
objetivo de eliminar agentes intrusos. Em consequência os macrófagos morrem e libertam os 
bacilos formando um centro caseoso (FIGURA 6), o tubérculo ou granuloma, caracterizando 






Uma vez que ocorra uma resposta do sistema imunológico, o bacilo poderá sofrer uma 
disseminação hematógea, permanecendo vivo nos tecidos, mas não podendo se multiplicar, 
uma vez que o ambiente caseoso não é propício para isso, culminando com o “estado latente 
da tuberculose” que funcionará como reservatório para reativação da doença (SCHLUGER e 
ROM., 1998; PARK et al., 2003; KENDALL et al., 2004) 
 




Em 10%3 dos casos, a tuberculose latente pode modificar-se quando da baixa 
imunidade do indivíduo (VOSKUIL et al., 2003). Desse modo ocorre que o centro do 
tubérculo pode liquefazer-se dando origem a cavidades cheias de ar, nas quais os bacilos se 
multiplicam de forma extracelular. O enchimento das cavidades pode levar ao rompimento do 
tubérculo e a ocorrência do espalhamento dos bacilos nos bronquíolos, deste para todo o 
pulmão e consequentemente para outros órgãos, como rins, intestino delgado, ossos, olhos e 
órgãos genitais (FUNASA, 2002).  
A TB é considerada uma doença de desenvolvimento lento, com período de incubação 
variando de 4 a 12 semanas (SOUZA, 2009), a partir do qual o indivíduo contaminado passa a 
apresentar sintomas como mal estar, palidez, dor no peito, falta de apetite, perda de peso, 
febre, sudorese noturna, fadiga, tosse crônica por mais de 21 dias e, após esse prazo, tosse 
com expectoração de pus e sangue (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004). 
 
                                                          






1.5 DADOS EPIDEMIOLOGICOS 
 
A tuberculose é a principal causa infecciosa de mortalidade no mundo, sendo 
comparada somente a do vírus da imunodeficiência humana (HIV), (BERRINGTON e 
HAWN, 2007).  
O MTB causa aproximadamente dois milhões de morte anualmente. Estudos estimam 
que um terço da população mundial esteja infectada com M. tuberculosis na forma latente 
(KUMAR et al., 2008) e aproximadamente 10% destas infecções serão reativadas para uma 
doença aguda (HONAKER, et al, 2009). Destas, metade serão desenvolvidas nos primeiros 
anos após o contágio e formação do complexo primário, e os demais (5%) ao longo de suas 
vidas, quando apresentarem alguma forma de imunodepressão (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 
2002; WHO, 2004).  
Os números acima podem ser explicados, em parte, pela capacidade da bactéria 
persistir no interior de macrófagos, em um ambiente extremamente agressivo, onde é exposta 
a diferentes moléculas antimicrobianas tais como as espécies reativas de oxigénio 
(FLANNAGAN et al., 2009). Estas, sendo altamente reativas, causam danos em todo o tipo 
de moléculas incluindo lipídios, proteínas e DNA. Desta forma, os mecanismos de defesa 
utilizados pelo M. tuberculosis contra as espécies reativas de oxigénio são sem dúvida, 
importantes, porém, o seu papel na virulência e patogênese desta bactéria ainda é pouco 
conhecido (MESTRE, 2012). 
A infecção para se tornar doença sintomática depende do agente, das fontes de 
infecção, dos hospedeiros estarem suscetíveis e das condições para a transmissão 
(AMERICAN THORACIC SOCIETY, 2006), sugerindo diferenças na susceptibilidade para 
sua progressão (SKAMENE et al., 1998). A susceptibilidade genética pode desempenhar um 
papel importante em determinar que os indivíduos infectados desenvolvam a tuberculose ativa 
(VELEZ et al., 2009). 
O acometimento da tuberculose ocorre principalmente nos pulmões, devido a grande 
oferta de oxigênio (LIMA, 2011). Porém, apesar da dependência do oxigênio, o bacilo pode 
se disseminar por todo o organismo do hospedeiro, atingindo os sistemas geniturinário, 






Os potenciais transmissores da TB são as pessoas que tossem e que têm BAAR 
positivo no exame de escarro, os doentes de TB pulmonar sem tratamento, os pacientes que 
recém iniciaram a terapia específica ou os casos com pobre resposta ao tratamento 
(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011). Na TB pulmonar, após 15 dias de tratamento, a tosse 
diminui bastante e o risco de contágio cai de maneira significativa (PICCON, 1993). 
A ocorrência da TB em países desenvolvidos ou de economias emergentes, se dá 
especialmente pela influência de associação desta enfermidade com a presença do HIV, 
expondo contrastes profundos de desenvolvimento, uma vez que tal patologia está associada a 
indicadores de pobreza. Por tal razão o controle desta enfermidade destaca-se na agenda de 
prioridades dos países em desenvolvimento (HIJJAR et al., 2001;  COELHO et al., 2007). A 
propagação está intimamente ligada às condições de vida da população, proliferando em áreas 
de grande concentração humana, onde a infraestrutura urbana tem serviços precários, como 
saneamento e habitação, e coexistem a fome e a miséria (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002). 
Sua disseminação pode atingir todos os grupos etários, embora cerca de 85% dos casos 
ocorram em adultos e 90% em sua forma pulmonar (TORTORA et al., 2007).  
A atual epidemia de tuberculose está sendo sustentada e alimentada por dois fatores 
importantes: a infecção pelo HIV e sua associação com tuberculose ativa e o aumento da 
resistência de M. tuberculosis a drogas anti-TB (WHO, 2011). 
A infecção pelo HIV está associada com um risco aumentado de 
desenvolvimento da tuberculose extrapulmonar. Este risco aumenta à medida que a contagem 
dos linfócitos CD4+ diminui (SHARMA et al., 2004; GOPINATH et al., 2008). 
A tuberculose extrapulmonar é possivelmente um marcador de compromisso 
imunitário subjacente. Este tipo de tuberculose é mais comum em crianças do que em adultos, 
provavelmente devido ao sistema imunológico infantil ser ainda imaturo nesta fase 
(STERLING et al., 2001). Mesmo não oferecendo risco a saúde pública, a TB extrapulmonar 
é muito frequente no mundo, respondendo por grandes porcentagens tanto na Europa (15,1%) 
como em países da África (como a Somália, com 58,9%), e a Ásia (44%) (TE BEEK et al., 
2006). Dos diversos tipos de TB extrapulmonar, os mais comuns foram nos linfonodos (35%) 
e os menos frequentes foram representados por cérebro-espinhal, abdominal e rins com 26% 
dos casos (SHARMA et al., 2004). 
De acordo com estimativas da OMS, somente em 2009, 9,4 milhões de novos casos de 





2010, foi estimado um incidente de 8,8 milhões de casos de TB global (variação de 8,5 a 9,2 
milhões). A maioria do número de casos estimados neste ano ocorreu na Ásia (59%) e África 
(26%). A Índia respondeu sozinha por um quarto do valor estimado representando (26%) dos 
casos de tuberculose em todo mundo (SANKAR et al., 2012).  
Nas Américas, o Brasil é o país que mais notifica casos. O número de casos novos está 
próximo dos 100.000/ano (TEIXEIRA et al, 2007), e aproximadamente 15 mil casos de 
recidiva ou reingresso após abandono de tratamento. Brasil e Peru contribuem com 50% de 
todos os casos da América latina (HIJJAR e PROCÓPIO, 2006). 
No Brasil. A taxa de incidência na região sul e centro-oeste é de aproximadamente 30 
casos/100.000 habitantes, já nas regiões norte, nordeste e sudeste essa taxa sobe para 
aproximadamente 50 casos/100.000 habitantes (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002).  
Existe uma grande preocupação com relação à incidência da tuberculose bacilífera no 
grupo etário de 15 a 29 anos (FIGURA 7), pois tende a refletir melhor a verdadeira situação 
da tuberculose em um país, uma vez que traduz a ocorrência de casos derivados de infecções 
recentes (FUNDAÇÃO OSWALDO CRUZ, 2008).  
 
 
Figura 7: Esquema da situação epidemiológica da Tuberculose no Brasil. 
Fonte: Ministério da saúde, 2002. 
 
 
Em presídios há um alto índice de tuberculose. Esta maior incidência de tuberculose 
entre os presos do que na população é explicada pelos hábitos dos detentos e às condições 
estruturais do local que terminam por expor os detentos a fatores de alto risco, como 





fatores agravantes para a transmissão da doença são a superlotação, a pouca ventilação, 
condições sanitárias adversas, e o baixo nível econômico, além do uso de drogas 
(ZIMMERMANN et al., 2009). A taxa de incidência de TB em prisões do estado do Rio de 
Janeiro, no ano de 2004, foi trinta vezes superior a assinalada, no mesmo ano, para a 
população geral daquele Estado (SÁNCHEZ, 2007).  
 
 
1.6 A VACINA BCG 
 
 A vacina contra tuberculose recebeu este nome devido aos estudos de seus criadores 
Albert Calmette e Camile Guérin, cientistas do Institudo Pasteur (França) que obtiveram, em 
1921, uma cepa atenuada de Mycobacterium bovis, o qual denominaram BCG (Bacilo de 
Calmette-Guérin), constituindo a primeira vacina contra este mal, que é utilizada até hoje para 
imunizar crianças nas primeiras fases de vida (FIGURA 8) (MARCH, 2002).  No Brasil sua 
obrigatoriedade ocorreu na década de 60, quando a incidência de doença caiu 
consideravelmente (HIJJAR et al., 2007). 
Esta vacina também desencadeia reação tuberculínica, que tende a ser menor em 
enduração e menos duradoura, tornando-se geralmente negativa após cinco primeiros anos de 
vacinação (DIMANTAS et al., 2003). 
 
 
Figura 8: Marca da vacina BCG em recém-nascido, início de um pequeno processo inflamatório, que irá 









2.0. RADICAIS LIVRES, O ESTRESSE OXIDATIVO E ANTIOXIDANTES 
 
Uma característica fundamental dos radicais livres, também denominados, ERMO 
(“espécies reativas do metabolismo do oxigênio”), EROs (“espécies reativas do oxigênio”) e 
ERNs (“espécies reativas do nitrogênio”) é possuírem um ou mais elétrons desemparelhados 
que se encontram centrados nos átomos de oxigênio e nitrogênio (VISIOLI et al., 2000; 
FINKELL, 2000). Estes radicais são produtos da grande taxa metabólica ocorrente nos seres 
vivos, e atuam num processo contínuo e fisiológico, cumprindo funções biológicas 
importantes, como fagocitose, regulação do crescimento celular, sinalização intercelular e 
síntese de substâncias biológicas importantes (SILVA & CERCHIARO, 2011).  
As ERMOs são formadas no organismo humano a partir das reações de oxirredução, 
ou como subprodutos decorrentes de outros tipos de reações metabólicas (FERREIRA & 
MATSUBARA, 1997). Porém, o resultado de seu excesso no organismo acarreta efeitos 
prejudiciais, tais como a lipoperoxidação de membranas e oxidação de proteínas (HUSAIN et 
al., 1987).  
Os EROs e ERNs (FIGURA 9) incluem os radicais livres que são divididos em dois 
grupos: as EROs radicalares: hidroxila (HO•), superóxido (O2 •−), peroxila (ROO•) e alcoxila 
(RO•); e as EROs não radicalares: oxigênio, peróxido de hidrogênio (H2O2) e ácido 
hipocloroso (HClO) (DROGE, 2002). No grupo das ERNs podemos encontrar o cátion 
nitrosonium (NO+), o ânion nitroxila (NO-) e o peroxinitrito (ONOO-) (BARREIROS et al., 
2006).  
 
Figura 9: Espécies reativas de oxigênio e nitrogênio e o resultado de suas combinações formando óxido 
nítrico (NO) culminando com a formação final de peroxinitrito (ONOO-); 







 As EROs são produzidas continuamente na cadeia respiratória das mitocôndrias com 
a redução de um elétron do oxigênio e molecular (STEINBRENNER, 2009). NAD(P)H 
oxidase, xantina oxidase, mieloperoxidase, cicloxigenase e lipoxigenase são grandes fontes 
enzimáticas destes radicais em células de mamíferos, enquanto a radiação UV representa um 
exemplo de um fator ambiental de geração de EROs (BOLIN, 2012).  
O radical livre óxido nítrico (NO), idêntico ao fator de relaxamento derivado do 
endotélio (FRDE), é uma importante molécula citotóxica que atua na defesa contra parasitas, 
como fungos, protozoários e bactérias, resultando na vasodilatação e inflamação (VALANCE 
& MONCADA, 1994). 
Nos processos infecciosos, os macrófagos, neutrófilos e células endoteliais secretam 
NO e alguns intermediários reativos do oxigênio simultaneamente. A reação do NO com os 
intermediários do oxigênio consiste na ação citotóxica indireta deste radical (DUSSE et al., 
2003). O NO participa de uma ação tóxica cooperativa com o ânion superóxido (O2), 
culminando com a formação de peroxinitrito (ONOO-). Este, por sua vez, pode adquirir 
prótons na presença de íons hidrogênio (H+), originando um radical altamente reativo e 
tóxico, o hidroxil (HO-), que acarreta no aumento efetivo da ação tóxica do NO e do O2 
(BECKMAN & KOPPENOL, 1996). 
O estresse oxidativo pode ser definido como um aumento da exposição a oxidantes, 
ou a diminuição das capacidades antioxidantes, sendo amplamente reconhecido como um 
aspecto central de muitas doenças (HEFFNER & REPINE, 1989; HALLIWELL, 1996). 
A ocorrência do estresse oxidativo se dá devido um aumento significativo na 
produção de radicais livres, ocasionando danos celulares (CUNHA, 2008). Este processo é 
definido como uma sobrecarga de espécies reativas de oxigênio que causam prejuízos à 
estrutura das biomoléculas de DNA, carboidratos, lipídios e proteínas, além de outros 
componentes celulares (CHIARANI, 2008). 
Os radicais livres medeiam à transferência de elétrons nas várias reações bioquímicas. 
Sua produção, em proporções adequadas, possibilita a geração de ATP (energia) por meio da 
cadeia transportadora de elétrons, fertilização do óvulo, ativação de genes e participação de 
mecanismos de defesa durante os processos de infecção (SHAMI & MOREIRA, 2004). No 
entanto, sua produção excessiva pode conduzir a danos significativos (FERREIRA & 





A geração de radicais livres também ocorre nos fagócitos quando infectados por 
bactérias ou vírus, produzindo oxidantes como o óxido nítrico, ânion superóxido, peróxido de 
hidrogênio, entre outros, que fazem com que os radicais livres sejam parte da defesa imune do 
organismo (LEITE & SARNI, 2003; VALKO et al., 2006). 
O estresse oxidativo é decorrente da existência de um desequilíbrio entre compostos 
oxidantes e antioxidantes (FIGURA 10) em favor da geração excessiva de radicais livres ou 
em detrimento da velocidade de remoção desses (BARBOSA et al., 2010).  
 
   
Figura 10: A – Representação do estresse oxidativo gerado pelo desequilíbrio entre espécies reativas de 
oxigênio e antioxidantes. B – Quando a produção de qualquer antioxidante é diminuída, ou a produção de 
espécies reativas de oxigênio é aumentada (doença respiratória), o equilíbrio é desfeito ocasionando o 
estresse oxidativo; 
Fonte: Adaptado de BOWLER & CRAPO, 2002; 
 
Este processo conduz à oxidação de biomoléculas com consequente perda de suas 
funções biológicas e/ou desequilíbrio homeostático, cuja manifestação é o dano oxidativo 
potencial contra células e tecidos (HALLIWELL & WHITEMAN, 2004).  
Devido a este fato, o estresse oxidativo tem sido relacionado na patogênese de diversas 
doenças, que variam de cardiovasculares, neurodegenerativas, a alguns tipos de câncer, 
estando ainda envolvida no processo de envelhecimento (SIES, 1991), além de doenças 
respiratórias como DPOC (RAMÍREZ-PRIETO et al., 2006), alergias respiratórias 
(BOWLER et al., 2002), síndrome da angustia respiratória aguda (LLOPART, 2012) e 
tuberculose (NICHOLSON et al., 1996). É importante lembrar ainda que as espécies reativas 
em geral podem ser ao mesmo tempo causa e consequência de patologias humanas associadas 





Hoje em dia, as doenças inflamatórias vêm sendo relacionadas a um desbalanço no 
mecanismo de oxido redução ou redox e efeitos do excesso de espécies oxidantes nos 
organismos. Por isso, observa-se um enorme interesse no estudo de antioxidantes devido, 
principalmente, às descobertas sobre o efeito dos radicais livres no organismo (BARREIROS, 
2006).  
A inflamação mediada pelas espécies reativas de oxigênio (EROs) está envolvida na 
patogênese de doenças infecciosas, incluindo tuberculose e choque séptico (WELBOURN & 
YOUNG, 1992) e nas doenças imunes e auto-imunes, tais como artrite reumatoide e as 
doenças inflamatórias do intestino (PARKE et al., 1991). 
O estresse oxidativo pode modular de formas variadas o sistema imune. A ingestão de 
micronutrientes é essencial para o funcionamento adequado deste sistema (DRAIN et al., 
2007). Deste modo, a capacidade antioxidante é influenciada pela ingestão de certos 
micronutrientes, pois estes são necessários para a atividade de importantes enzimas 
antioxidantes (BOLIN, 2012). 
Sabe-se que todos os organismos desenvolvem mecanismos de compensação. Desta 
forma, a produção contínua dos radicais livres durante os processos metabólicos fez com que 
o organismo desenvolvesse uma maneira de compensação, conhecida como defesas 
antioxidantes. Estas defesas limitam os níveis intracelulares das espécies reativas e controlam 
a ocorrência de possíveis danos através de reações detoxificadoras da EROs e ERNs 
(BIANCHI & ANTUNES, 1999).  
As defesas antioxidantes (FIGURA 11) são constituídas por um conjunto complexo de 
enzimas endógenas como GSH-redutases, GSH-tranferases, GSH-peroxidases, superóxido 
dismutases e catalase, além de inúmeros fatores antioxidantes endógenos como Glutationa e 
outros tiois, proteínas heme, coenzima-Q, bilirrubina e uratos (PARKE, 1999) juntamente 
com uma variedade de fatores nutricionais, principalmente as vitaminas antioxidantes como o 
ácido ascórbico (vitamina C), os tocoferóis (vitamina E) o β-caroteno e o retinol (vitamina A, 
o selênio e a metionina (CERQUEIRA et al., 2007) . 
As enzimas antioxidantes endógenas operam grande número de sistemas de reparo, 
como por exemplo, a redução das quinonas e dissulfetos tóxicos, detoxificação das EROs e 
redução dos peróxidos solúveis ligados a membrana . Já as vitaminas C, E e os retinóis, 
fornecem um sistema antioxidante integrado com o GSH dos tecidos (LIU et al., 1993), 





induzidos pelos EROs, característicos das doenças inflamatórias agudas ou crônicas 
(LUNDBERG et al., 1992; PARKE, 1999). 
 
 
Figura 11: Atuação do sistema antioxidante e sua interação com o estado de estresse oxidativo; 
Fonte: CERQUEIRA et al., 2007. 
 
 
3.0. A EPIDEMIOLOGIA GENÉTICA E A RELAÇÃO TB, eNOS E ECA 
 
A epidemiologia genética é o estudo da etiologia, distribuição e controle de uma 
doença em grupos de familiares e dos determinantes genéticos de uma doença nas populações 
(KAPRIO et al., 2000). 
As duas principais metas desta área científica são: a identificação de fatores genéticos 
de risco envolvidos na patologia em estudo e a quantificação do seu impacto na ocorrência da 
população em geral (CORREIA, 2008). 
O primeiro objetivo das investigações de epidemiologia genética é determinar se uma 
doença tem uma componente genética e qual a sua importância em relação aos fatores 






Atualmente, sabe-se que a epidemiologia genética sofreu uma progressão de sua 
abordagem inicial que considerava somente estudos sobre doenças mendelianas raras para 
análise de características complexas, ou seja, que são influenciadas por um grande número de 
fatores (FEITOSA & KRIEGER, 2002) (FIGURA 12). 
 
 
Figura 12: Métodos e estratégias para identificar a susceptibilidade genética humana; 
Fonte: REMUS et al, 2003. 
 
Há um principio em patologia geral no qual três fatores deveriam sempre ser levados 
em conta em uma doença infecciosa:  
9 O agente patogênico; 
9 O grau de resistência do hospedeiro à infecção;  
9 As condições ambientais (FEITOSA et al, 1995); 
Em se tratando da Tuberculose, é aceito que o grau de resistência das novas cepas de 
M. tuberculosis multirresistentes aos medicamentos venha desempenhando um dos papeis 
mais importantes entre os fatores que interferem na manifestação da doença, assim como a 
pandemia do vírus da AIDS (CHACÓN et al., 2004). 
Graças ao desenvolvimento da ciência, tal como o conhecimento do genoma da 
bactéria e o desenvolvimento da tecnologia genômica, foram introduzidos nas pesquisas 





manipulação genética do bacilo a fim de descobrir quais os genes de susceptibilidade do 
parasita (JACOBS et al., 1987; COLE et al., 1998).  
No trabalho de Chacón (2004) foram analisados vários experimentos de inativação 
gênica em Micobactérias, através das quais foram gerados mutantes de M. tuberculosis. Os 
genes inativados podiam estar relacionados com a biossíntese da parede celular, um 
componente estrutural que é quantitativa e qualitativamente importante para a fisiologia 
bacteriana e suas proteínas associadas, como também nos genes relacionados a biossíntese, ao 
metabolismo e transporte de metabólitos e nutrientes como aminoácidos, metais e ácidos 
graxos e, os genes envolvidos nos processos complexos que desempenham papéis importantes 
na adaptação micobacteriana a diferentes fatores ambientais, tais como a regulação da 
transdução de sinais, de transcrição e a resistência aos mecanismos bactericidas dos 
macrófagos (QUADRO 1). Para a inativação destes genes, foram usados métodos como: luz 
ultravioleta (KONICKOVA-RADOCHOVA et al., 1970), vetores adequados (plasmídios), 
fagos, fásmidos e transposons que permitiram a inativação dos genes por recombinação 
homóloga e a geração de mutações ao acaso (BALASUBRAMANIAN et al., 1996; BELISLE 
et al., 1997; CAMACHO et al., 1999; COX et al., 1999; PIDDINGTON et al, 2001; 
SASSETTI et al, 2003;). 
 
Função geral Função específica Genes inativados 
Parede celular e proteínas 
associadas 
Síntese e transporte de 
dimicocerosatos 
ppsA-E, fadD28, drrC, mmpL7, fadD26, msl6 
(pks 12), msl5 (pks8, pks17) 
 
Síntese e transferencia de 
ácidos micólicos e trealoses 
pca (umaA2), cmaA2, mmaA2, hma (cmaaA, 
mmaA), fbpA, fbpB, fbpC2, msl3 (pks2, pks4) 
 
Síntese de sulfolipídios pks2 (msl2), mmpl8 
 
Proteínas associadas erp (pirG) 
Biossíntese, metabolismo e 
transporte de metabolitos e 
nutrientes Biosíntese de aminoácidos 
lysA, leuD, metB, proC, hisD, trpD, argF, 
glnA1 
 
Captação do ferro e regulação 
dependente de ferro ideR, mbtB, mramp,  
 
Transporte de magnésio mgtC 
 
Metabolismo de ácidos graxos panC, panD, icl 
Transdução de sinais e 
transcrição Sistemas de dois componentes mtrA, prrA, phoP 
 
Fatores sigma sigF, whiB3, sigH, sigE 
Resistencia a mecanismos 
bactericidas dos macrófagos 
Enzimas detoxificadoras de 
reativos intermediários do 
oxigênio ou nitrogênio katG, sodA, sodC, ahpC 
Quadro 1: Inativação de genes do Micobacterium tuberculosis e sua relação com funções estruturais e 
metabólicas da bactéria; 






Não só o parasita tem sido testado à procura de genes de susceptibilidade ou 
resistencia, o envolvimento de genes humanos na tuberculose tem sido sugerido por inumeras 
observações epidemiologicas, é por isso, que tanto a infecção por M. Tuberculosis como os 
resultados da tuberculose clínica geram complexas interações entre o agente infeccioso, os 
fatores ambientais e o hospedeiro (ABEL & CASANOVA, 2000). 
Acredita-se que o M. tuberculosis possa ter exercido alguma influencia sobre a 
manutenção dos polimorfismos genéticos do genoma humano, devido ao fato de esta doença 
vir se apresentando e se mantendo em várias épocas diferentes desde os períodos mais 
remotos da humanidade até os dias de hoje (BELLAMY, 1998).  
Estima-se que apenas 10% das pessoas infectadas com M. tuberculosis 
desenvolverá a doença clínica (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002; COELHO, 2012), e que 
somente em alguns casos, há a ocorrencia da identificação de um fator de risco óbvio como 
idade avançada, diabetes, abuso de álcool, infecção pelo HIV, ou a utilização de 
corticosteróide (BELLAMY et al, 2000).  
Os estudos sugerem que a TB humana é causada pela susceptibilidade genética do 
hospedeiro, e teve estudos embasados primeiramente através da análise de gêmeos 
(KALLMANN & REISNER, 1943; COMSTOCK, 1978), modelos animais (BLACKWELL 
et al., 2004) como também, posteriormente, análises de segregação (SHAW et al., 1997; 
STEIN et al., 2005). 
Novas tecnologias estão acelerando nosso entendimento dos genes do hospedeiro 
envolvidos na susceptibilidade e resposta a infecção. A arquitetura genética da resposta do 
hospedeiro pode ser surpreendentemente complexa. Como exemplo pode-se citar a resposta as 
infecções micobacterianas que parecem estar sob o controle de um continuum genético que 
varia de fatores mendelianos a influências multigênicas complexas, cujo equilíbrio do qual 
essa variação é dependente está relacionado a idade do hospedeiro (FALKOW, 2004; 
CHAKRAVARTI et al., 2009). 
Variados estudos vem mostrando que o nível de resistência de uma pessoa a infecção 
por M. Tuberculosis está correlacionada com a região de sua descendência, e que os 
antepassados de pessoas mais sensíveis, tendem a vir de áreas já livres da doença (STEAD, 
1992). Stead (1997) comenta que a incidência da tuberculose clínica tem sido encontrada por 
ser particularmente elevada durante surtos em populações, como a de nativos americanos, sem 





importância dos genes do hospedeiro, uma vez que às taxas de concordância para a 
tuberculose clínica entre os gêmeos monozigóticos se apresentaram mais elevadas do que 
entre os pares dizigóticos (KALLMANN, 1943; COMSTOCK, 1978). 
Especula-se que as populações negras tenham maior suscetibilidade à tuberculose do 
que as populações brancas, talvez porque a tuberculose tenha sido endêmica na Europa por 
um período muito mais longo e tenha tido, portanto, uma força evolutiva maior e mais 
significativa (DUBOS & DUBOS, 1952).  As maiores taxas de tuberculose apresentam-se 
entre pessoas que sejam descendentes ou de populações negras, estas pessoas também são 
mais propensas a desenvolver as formas mais fulminantes da doença (WAKSMAN, 1964). 
Estudos de base populacional vêm relatando associações entre genes candidatos e 
casos clínicos de tuberculose. Estes genes foram selecionados com base no seu papel 
conhecido ou suspeito de uma possível relação com a imunidade adaptativa ou inata através 
de sua propriedade antimicobacteriana (HILL, 2006). Dentre os diversos estudos de genes 
candidatos que têm sido conduzidos, observa-se o destaque nos estudos genômicos de ligação 
com populações Afro-americanas, onde foram identificadas sete regiões cromossômicas que 
mostraram evidencias provisórias de co-hereditariedade com a tuberculose clínica 
(BELLAMY et al., 2000), estas sete regiões foram examinados em um conjunto de 81 pares 
de irmãos, com marcadores nos cromossomos 15q e Xq os quais mostraram evidências de 
ligação à tuberculose. No referido estudo também foi encontrado um gene de susceptibilidade 
no cromossomo X o qual foi sugerido por estar associado ao fato de que a tuberculose se 
apresenta mais no sexo masculino do que no feminino como pode ser observado em diversas 
populações. Outros estudos em populações asiáticas onde se verificou, através da 
genotipagem, uma região no cromossomo 5q que pode estar ligada a tuberculose e duas 
regiões candidatas nos cromossomos 17p e 20p. Estas descobertas sugerem que o conceito 
clínico-patológico de comprometimento do sistema imunológico é diferente entre pacientes 
com tuberculose jovens e velhos na população asiática (MAHASIRIMONGKOL et al., 2009; 
STEIN, 2011). 
 Pesquisas versando sobre epidemiologia genética vêm sendo feitas em populações 
variadas na busca dos polimorfismos genéticos associados à tuberculose, a maioria deles está 
relacionada a susceptibilidade do hospedeiro. Os genes que são mais estudados fazem parte 
do sistema imunológico e a maioria se refere a genes candidatos específicos como HLA-DR, 





receptor de manose (MR, CD206), receptores específicos de células dendríticas ICAM-3, 
receptores TLRs, citocinas fagocíticas como os fatores de necrose tumorais (TNF), e as 
interleucinas 1β- (IL-1β), IL-6, IL-10, IL-12, IL-18, como também as quimiocinas IL-8, as 
proteínas quimio-atrativas de monócitos 1 (MCP-1), RANTES e CXCL10 e também algumas 
importantes moléculas da imunidade inata como a óxido nítrico sintase induzível (iNOS) 
(HILL, 2006; AZAD et al., 2012). 
O complexo genético MHC (Major Histocompatibility Complex) designado no homem 
como HLA (Human Leukocyte Antigens) é caracterizado por apresentarem vasta gama de 
polimorfismos. Este complexo codifica uma molécula apresentadora de antígeno que está 
envolvida no reconhecimento e cooperação das funções celulares (MAGALHÃES et al., 
2004). No MHC existem atualmente mais 6.810 alelos HLA descritos, o que faz com que este 
complexo genético cause um forte impacto em termos de eficiência na resposta imune. Dentre 
todas as variações conhecidas, algumas causam proteção contra TB e outras mostraram forte 
indicação de susceptibilidade (SADKI et al., 2012). Os genes deste complexo são divididos 
em duas classes (classe I e classe II), segundo a especificidade do antígeno apresentado 
(CHANG et al., 2008). 
Nos casos de tuberculose pulmonar, estudos de associação caso-controle têm 
encontrado significantes associações entre os polimorfismos do HLA e a patologia (YIM & 
SELVARAJ et al., 2010).  Estudos analisados indicam que os maiores loci de susceptibilidade 
estão dentro da região do HLA de classe II em comparação com os localizados na região do 
de classe I (KETTANEH et al., 2006).  
As populações indianas apresentaram associação positiva da tuberculose com o HLA 
de classe I para os alelos B51(VIJAYA et al., 2006) e Cw7 (BALAMURUGAN et al., 2004). 
Com relação a classe II os alelos associados foram DR2 (BRAHMAJOTHI et al., 1991), 
DRB1*1501 e DQB1*0601 (RAVI KUMAR et al., 1999).  Os alelos DRB1*15 (SHI et al., 
2011) e DRB1*16 (DUBANIEWICZ et al., 2000) de classe II tiveram associação positiva nas 
populações chinesa e polonesa respectivamente. Em populações Sul-africana e Síria os alelos 
de susceptibilidade foram DQB1*0301 - *0304, DRB1*1302 (LOMBARD et al., 2006) e 
DRB1*04 (HARFOUCH-HAMMOUD & DAHER, 2008). Em população do Irã, Amirzargar 
et al. (2004), encontraram susceptibilidade para o alelo DRB1*07 e, nas populações 





al., 1999).  Duarte et al., (2011), estudaram HLA em uma população portuguesa, não sendo 
encontrada nenhuma associação significativa no referido trabalho. 
Na ultima década, a produção do interferon gama (IFN-J) em resposta a antígenos 
micobacterianos específicos tem recebido muita atenção, passando a ser conhecido como o 
biomarcador mais confiável e específico da infecção por M. tuberculosis (MENZIES et al., 
2007; PAI et al., 2007). O IFN-J é um agente anti-viral e anti-parasitário produzido pelos 
linfócitos T CD4+/CD8+ e pelas células natural killer, que são submetidos a ativação por 
antígenos, mitógenos e alo-antígenos (GALVÃO et al., 2012).  
Ting et al., (1999) observaram que o IFN-J ativa os macrófagos para matar diversos 
patógenos intracelulares, mas não o ativa  para matar o M. tuberculosis virulento. Eles 
descobriram que o mecanismo utilizado pelo bacilo para invadir a resposta imune humana é 
inibindo as vias de sinalização do IFN-J e que este mecanismo de inibição é diferente do 
usado por Leishmania donovani, o qual atinge a interação do START1 com o aparelho basal 
de transcrição. 
Connell et al., (2010) obtiveram resultados positivos ao utilizar o IFN-J para 
tratamento de crianças tuberculosas infectadas com HIV. Green et al., (2013) descobriram que 
o IFN-J participa do controle da tuberculose não só em humanos como em ratos. Seus estudos 
identificaram que o IFN-J produzido pelas células T CD4+ inibem a replicação intracelular do 
M. tuberculosis nos macrófagos conferindo resistência do hospedeiro ao desenvolvimento da 
doença. Corral et al., (2009) demonstraram que polimorfismos neste marcador representa um 
alto risco de desenvolvimento de tuberculose em contatos domiciliares com pessoas doentes 
em populações colombianas. 
Outro gene muito citado em estudos caso-controle é o NRAMP/SLC11A1, um 
membro da família dos transportadores de soluto 11, prótons divalentes acoplados aos metais 
no transporte de íons (GRUENHEID & GROS, 2000). Sua atuação está envolvida no 
metabolismo do ferro e na resistência a certos agentes patogênicos. Dependendo do pH as 
mutações neste gene são associadas com susceptibilidade a doenças infecciosas tais como 
tuberculose e lepra e a doenças inflamatórias como artrite reumatoide e doença de Crohn 
(HANTA et al., 2012). Muitos estudos associaram o NRAMP a tuberculose, especialmente 
em populações asiáticas (MEILANG et al., 2012). 
Bellamy (2000) utilizou duas abordagens para investigar o papel de genes do 





objetivando rastrear, no genoma humano inteiro, as regiões que contêm um grande potencial 
de loci para susceptibilidade a tuberculose. Neste trabalho, foram tipados 92 pares de irmãos 
para 299 marcadores microssatélites abrangendo os 23 cromossomos. Sete regiões mostraram 
alguma evidência de co-segregação com a doença. Tais regiões foram examinadas em um 
segundo conjunto de 81 pares de irmãos, sendo que os marcadores para as regiões 15q e Xq 
mostraram evidências de ligação à tuberculose. O gene de susceptibilidade no cromossomo X 
pode contribuir para o excesso de tuberculose observada em homens de diversas populações. 
Já a abordagem de gene candidato comparou a freqüência de polimorfismos em vários 
genes (VDR, NRAMP1 e TNF-α) em mais de 400 pacientes com diagnóstico positivo para 
tuberculose pulmonar e 400 combinados etnicos de controles saudáveis. Este estudo teve 
como resultado a associação dos polimorfismos em genes que codificam para a proteína de 
resistência natural associada a macrófagos – NRAMP1, o receptor da vitamina D - VRD e a 
lectina de ligação a manose - MBL com a tuberculose. A associação positiva da TB com estes 
genes foi encontrada nas populações chinesa (LIU et al., 2004), muçulmana (SHARMA et al., 
2011), Iraniana (MERZA et al., 2009), dentre outras. 
O complexo M. tuberculosis é o agente etiológico que está presente em todos os tipos 
de TB (STERLING et al., 2001; SHARMA et al., 2004) . Existe uma lacuna na tentativa de 
correlacionar dados de genótipos de M.tuberculosis e o rastreamento das ligações de 
transmissão entre humanos. Há relatos de casos em que pessoas infectadas ligadas 
epidemiologicamente estejam infectadas com cepas não relacionadas (BARNES & CAVE, 
2003; COLE et al., 1998). Outra vantagem da genotipagem, é que ela pode diferenciar a 
recorrencia e a re-infecção da infecção (SANKAR et al., 2012). 
Faz-se urgente o encontro de novas formas de combater a tuberculose, uma das 
doenças mais infecciosas e fatais em todo o mundo (MURRAY & SALOMON, 1998; DYE et 
al. 1999). Um dos pontos fundamentais para este combate é a identificação dos genes do 
hospedeiro com seus alelos funcionais que controlam a resposta a infecção micobacteriana 
(KAUFMANN et al., 2006). Tal definição propiciará o desenvolvimento de novos métodos 
preventivos como a detecção precoce, bem como ao acompanhamento prolongado de 








4.0 O SISTEMA RENINA ANGIOTENSINA ALDOSTERONA – SRAA 
 
O SRAA (FIGURA 13) é um complexo sistema neuroendócrino (GIESTAS et al., 
2010), em que cada componente da cascata que o compõe é produzido em diferentes órgãos, 
determinando um arranjo que funciona como exemplo da interação de vários sistemas 
orgânicos, todos engajados na luta para manter a estabilidade hemodinâmica, que tem como 
atributos principais a modulação do equilíbrio hidroeletrolítico, a regulação da pressão arterial 
(ZHUO & LI, 2011), o metabolismo do sódio e a hemodinâmica dos rins (WANG et al, 
2011). 
Este sistema tem como função responder a uma instabilidade hemodinâmica e evitar a 
redução da perfusão tecidual sistêmica (RIBEIRO e FLORENCIO, 2000). Sua atuação se dá 
contrariando a tendência de hipotensão arterial, pela indução da vasoconstrição arterial 
periférica e pelo aumento do volume plasmático por meio de retenção renal de sódio (ação da 
aldosterona) e água (pela libertação de ADH-vasopressina) (CAMPBELL et al, 1987). 
Os pontos limitantes do sistema renina angiotensina aldosterona são o substrato 
primário (angiotensinogênio) e duas enzimas, Renina e Enzima conversora de angiotensina I 
(ECA) que, em última análise, representam a principal via de produção de angiotensina II 
(principal efetor do sistema) (GOMES, 2007). 
No organismo humano pode-se encontrar dois tipos de sistemas renina angiotensina 
aldosterona, o circulante e o local (REGO, 2009). Como componentes do Sistema Renina 
Angiotensina Aldosterona circulante temos o angiotensinogênio, que é produzido no fígado, 
mas requer glicocorticóides do córtex adrenal e estrógeno das gônadas (OLIVEIRA, 2010). A 
renina sendo liberada pelos rins, enquanto que a ECA é encontrada no endotélio vascular de 
vários órgãos (SANJULIANI et al., 2011).  
O SRAA contribui para proteção dos tecidos endotelial, cardíaco, cerebral, renal e, 
regula ainda a resposta do endotélio à inflamação e lesão (WHALEY-CONNELL et al., 
2007). Se for ativado cronicamente, induzirá a hipertensão e a perpetuação de uma cascata 
pró-inflamatória, pró-trombótica e aterogênica, que está na base da lesão de vários órgãos-
alvo (coração, cérebro, rim e endotélio) (GIESTAS et al., 2010). 
Várias consequências hemodinâmicas e humorais têm sido relacionadas à ativação do 
SRAA, como isquemia miocárdica, hipertrofia ventricular esquerda, arritmias, alterações no 





1998). O angiotensinogênio é uma α-2 globulina composta por 411 aminoácidos, sendo que o 
fígado é o órgão mais importante da expressão de seu gene, porém, o mRNA é expresso em 
vários lugares extra-hepáticos, incluindo o cérebro, grandes artérias, rim, tecido adiposo e 
coração (CONTRA et al., 2008).  
Estimou-se que mais de 85% da angiotensina I é formada dentro do tecido, em vez do 
plasma. Sua produção é estimulada em resposta aos glicocorticoides, estrogênios e citocinas 
inflamatórias (interleucina-1 e fator de necrose tumoral) (WANG et al., 2011), estando 
circulante no plasma como um peptídeo biologicamente inativo, sobre o qual irá atuar a 
renina, gerando uma sequencia de substancias ativas (KUCHAREWICZ et al., 2002).  
A renina é uma enzima proteolítica que atua regulando uma etapa limitante do SRAA 
convertendo o angiotensinogênio (411 aminoácidos) ao clivar sua porção N-terminal a fim de 
formar o decapeptídeo Ang. I (FYHRQUIST & SAIJONMAA, 2008). É sintetizada por 
células justaglomerulares e sua forma ativa é produzida a partir da remoção proteolítica de um 
segmento peptídico na região N-terminal da pró-renina, o precursor da renina (IRIGOYEN et 
al., 2001). 
A renina atua sobre o angiotensinogênio, transformando-o em Angiotensina I. Esta, 
por sua vez, é convertida proteolíticamente em Angiotensina II pela ECA, principalmente a 
nível pulmonar, mais precisamente nos capilares pulmonares (BARRIOS et al., 2002). A 
angiotensina II é levada pela corrente sanguínea aos diversos órgãos – alvo, onde produz a 
devida resposta fisiológica (WEBB et al, 1985). 
A secreção da renina é estimulada por reduções da pressão de perfusão ou do conteúdo 
de cloreto de sódio (NaCl) e por aumento da atividade simpática, e sua secreção ativada é 
regulada pelos fatores abaixo relacionados (JALIL e OCARANZA, 2002): 
- Alterações na concentração de NaCl. 
- Mecanismo barorreceptor renal na arteríola aferente sensível a alterações da pressão 
de perfusão renal. 
- Estimulação nervosa simpática pelos receptores adrenérgicos β-1. 
- Feedback negativo por ação direta da Ang. I nas células justaglomerulares. 
Polimorfismos nas principais enzimas do SRAA podem provocar alterações em seu 
funcionamento e causar danos a homeostase do organismo. Um dos focos do presente 
trabalho é o polimorfismo de "insercão" (I) e "delecão" (D) encontrado no gene da ECA. A 





Baixos níveis plasmáticos de ECA e de angiotensina II estão relacionados com genótipo 
homozigoto para “inserção”, enquanto os altos níveis da enzima relaciona-se com a presença 
do genótipo DD (FRANKEN et al., 2004; MUNHOZ et al., 2005; COELHO et al., 2006; 
DIKMEN et al., 2006; FRANCO et al., 2007; PAN et al., 2007; ROLA, 2008). 
 
FIGURA 13: Esquema fisiológico do sistema renina-angiotensina-aldosterona. 
FONTE: GIESTAS et al., 2010.  
 
 
4.1 O GENE DA ENZIMA CONVERSORA DE ANGIOTENSINA – ECA 
 
O gene DCP1, codificador da ECA humana localiza-se no cromossomo 17q23 (Mattei, 
1989 appud OMIM, 2012), é composto por 26 exons interrompidos por 25 introns (PULLA 
REDDY et al., 2010), que se estendem por cerca de 25 kb do DNA, pesando 21 KDa 
(MOHAMMADI et al., 2008). A pré-proteína sintetizada por este gene tem 732 resíduos, cujo 
peptídeo sinal é formado por 31 aminoácidos, dando origem a uma proteína madura com 
80.073 KDa (EC 3.4.15.1)  e contém algumas regiões polimórficas (HASHIMOTO et al., 
2012).  
Somente neste gene, considerado altamente polimórfico, são conhecidos 
aproximadamente 160 polimorfismos, sendo a maioria do tipo Single Nucleotide 
Polymorphisms (SNP), que se localizam em zonas não-codificantes (somente 34 se encontram 
em zonas codificantes). Também podem ser encontradas no gene DCP1 18 mutações missense 
(SAYED-TABATABAEI et al., 2006). 
Dos polimorfismos encontrados no gene da ECA, o mais estudado é caracterizado pela 





no íntron 16 (EL-SHAFEI et al., 2011). Uma vez que esta sequência é muito semelhante a 
outros elementos Alu específicos do homem, levantou-se uma hipótese que foi corroborada 
pela genotipagem realizada em chimpanzés ter revelado a ausência desta sequência, o que 
indica que esta mutação possa ter ocorrido após a separação evolutiva entre o chimpanzé e o 
homem (RIEDER et al., 1999). A partir da presença deste elemento pode-se observar a 
ocorrência de três genótipos: os homozigotos DD e II, e o heterozigoto DI.  
Além do polimorfismo de inserção/deleção do intron 16, outros dois polimorfismos, 
ECA4 (A-240T) e ECA8 (A2350G), do gene da ECA também são considerados importantes 
com relação à variação dos níveis da enzima circulante (ZHU et al., 2001). 
As frequências alélicas para os alelos ECA*D e ECA*I variam entre as populações. 
Em populações europeias ECA*D foi observado com frequência máxima entre espanhóis 
(0,63) e mínima entre poloneses (0,43) (VAN DER KNAAP, et al., 2008; VILLAR et al., 
2008). Em asiáticos, o referido alelo variou de 0,24 em Taiwan (LUE et al., 2006) a 0,44 no 
sul da Índia (RAMU et al., 2011). No continente africano, um estudo realizado no Egito 
evidenciou o referido alelo com frequência de aproximadamente 0,31 (ELSHAMAA et al., 
2011). 
Os níveis de ECA são variáveis com a idade (RIGAT et al., 1990; CAMBIEN et al., 
1988), sendo sua atividade bastante elevada na infância (LANDAZURI et al., 2008), e vai 
diminuindo até atingir os níveis adultos. Os níveis plasmáticos da ECA são estáveis em cada 
indivíduo, mas diferem grandemente entre indivíduos diferentes. Esta variação é fortemente 
influenciada pelo polimorfismo I/D (RIGAT et al., 1990; MENDONÇA et al., 2004). 
A presença do alelo D está associada aos maiores níveis de transcrição do RNA 
mensageiro do gene da ECA (ANDRADE, 2009). Segundo Panagiotopoulos et al (1995), 
concentrações plasmáticas da ECA são significativamente maiores em indivíduos 
homozigotos para o alelo ECA deleção (DD) e menores nos homozigotos para o alelo ECA 
inserção (II). Este polimorfismo está fortemente associado aos níveis da enzima circulante, 
com média de atividade no plasma dos portadores do genótipo DD sendo cerca de duas vezes 
mais que a dos portadores do genótipo II e, tendo os heterozigotos níveis intermediários. 
Desta forma, os homozigotos DD são expostos a níveis mais elevados de Angiotensina II 
(JEUNEMAITRE et al., 1992; HAHNTOW et al., 2010).  
Esta afirmação pode ser verificada no estudo de RIGAT et al., (1990), no qual o 





encontrado que indivíduos com genótipo DD apresentaram 494,1 µg/l de ECA no plasma; os 
DI, 392,6 µg/l e os II, 299,3 µg/l. Nos resultados deste estudo não foram encontradas 
diferenças nos níveis séricos entre os sexos. Entretanto, existem estudos indicando que o 
estrogênio e a testosterona podem modular a atividade da ECA (FRESHOUR et al., 2002; 
GALLAGHER et al., 1999). Os polimorfismos no gene da ECA são utilizados como 
marcadores biológicos de várias doenças, principalmente cardiovasculares (ALMADA et al., 
2010; BECARI et al., 2011), e tem sido amplamente utilizado em estudos de ancestralidade 
humana (PARDONO et al., 2012; PEREIRA, 2010). 
A ocorrência de uma inserção Alu no gene da ECA em uma região intrônica, leva a 
possibilidade de que algumas hipóteses possam ser sugeridas para explicação da diferença 
entre os níveis séricos da enzima entre os portadores dos alelos D e I (PEDROSO, 2006). A 
primeira hipótese afirmaria que o alelo I não comprometeria, por si só a produção enzimática, 
pelo fato deste alelo estar ligado a outra mutação que poderia afetar a expressão gênica. A 
observação da frequência relativamente alta deste alelo na maioria das populações é 
compatível com a possibilidade de sobrevivência de um individuo portador e que, desta 
forma, existiria um desequilíbrio de ligação do fragmento de inserção com essa outra 
mutação. A segunda hipótese seria de que o fragmento Alu poderia alterar o splicing do gene 
da ECA, afetando o processo de transcrição, ou ainda, em uma terceira hipótese, a 
participação do elemento Alu na regulação da expressão do gene ECA por algum mecanismo 
de controle pós-transcricional envolvendo um microRNA (MARTINS, 2011). 
Os níveis séricos da ECA são elevados em uma variedade de doenças granulomatosas 
incluindo sarcoidose, silicose e tuberculose miliar. O mecanismo sugerido do aumentado 
nível de ECA no soro é que sua secreção na circulação ocorre por células do sistema 
macrófago-fagocítico (células epitelióides) nos granulomas (KWON et al., 2007). 
 
 
4.2 A ENZIMA CONVERSORA DE ANGIOTENSINA - ECA 
 
A ECA, também referida na literatura como Cininase II, antígeno CD143 ou 
Quininase II, é assim chamada devido a sua capacidade de degradar a bradicinina (LEE et al., 
2005), constitui uma proteína com função enzimática responsável pela remoção de dois 





potente vasoconstritor que atua através do receptor de AT1, estimulando a proliferação de 
células da musculatura lisa e a hipertrofia cardíaca (LEE et al., 2000; CAREY et al., 2003; 
SCHMAIER, 2003).  
Glicoproteína pertencente à classe das metaloproteases de zinco, dependente de Cl(-), 
é produzida por várias células do corpo, dentre elas, as células do endotélio capilar e 
monócitos, que são convertidos em células secretoras (DIMANTAS et al., 2003). Ocorre 
geralmente ligada à membrana das células endoteliais (HUBERT et al., 1991), como também 
em diferentes tipos de células epiteliais e neuroepiteliais, podendo ser encontrada na forma 
circulante dos fluidos biológicos, tais como plasma, liquido amniótico e fluidos seminais 
(RIGAT et al., 1990). Sua ativação se dá em pH neutro de 7 a 8, e pode ter atividade 
endopeptidásica sobre alguns substratos, esta mesma atividade cai rapidamente de acordo com 
a diminuição do pH (CONTRA et al., 2008).  
A ampla distribuição de ECA em vários tecidos do corpo sugere que, para além do seu 
importante papel no metabolismo de péptidios vasoactivos, a ECA é provavelmente envolvida 
no metabolismo de outros péptidios, como os neurotransmissores (ERDOS e SKIDGEL, 
1987). 
Esta enzima pode ser encontrada em três isoformas e em locais diferentes. A 
transcrição da proteína se dá por splicing alternativo e pode originar duas isoformas da ECA, 
a testicular e a somática (SILVA, 2011).  
A ECA somática (ECAs) (FIGURA 14a)  é transcrita por um promotor localizado na 
extremidade 5’ do primeiro éxon do gene da ECA (Spro), que transcreve todos os éxons, 
menos o 13 (SAYED-TABATABAEI et al., 2006). Sua tradução dá origem a uma 
glicoproteína com 1306 aminoácidos de 170 KDa e com dois domínios catalíticos (próximos 
dos terminais N e C). A ECAs é expressa em tecidos somáticos como os vasos sanguíneos, 
rins, coração, intestinos, pulmões, bem como em células endoteliais, epiteliais e 
neuroepiteliais e principalmente no cérebro (KLEIN, 2001). Consiste em uma ectoenzima 
unida à membrana celular que tem uma região extracelular hemodimérica (OPARIL et al., 
2004). Esta região tem dois domínios homólogos com um sítio catalítico ativo (sítio ativo N-
terminal e sítio ativo C-terminal). O domínio N-terminal é uma ancora transmembranar com 
uma pequena cauda intracelular carboxi (PERICH et al, 1992). O Sítio C-terminal além de ser 
responsável por 75% da atividade da enzima, também faz a conversão da Angiotensina I em 





 A ECA germinativa ou testicular (ECAt) (FIGURA 14b) é também um 
glicoproteína de 90 KDa, de menor tamanho quando comparada a ECAs (NIU et al., 2002). 
Apresenta 732 aminoácidos e ainda não teve sua função fisiológica esclarecida (BAUDIN, 
2000). É encontrada exclusivamente nas células germinativas dos testículos sendo por isso 
chamada de ECA germinativa (ECAg) e se diferencia da ECA somática, pois esta possui 
apenas uma região amino terminal extracelular, sendo assim, apresenta somente um sítio 
catalítico ativo (KUMAR et al., 1989). A ECAt é transcrita por um promotor interno 
específico localizado no intron 12 (Gpro), que transcreve os éxons de 13 a 26. Esta isoforma 
contém um único domínio catalítico encontrado junto ao domínio terminal C (KLEIN, 2001; 
SAYED-TABATABAEI et al., 2006; SILVA, 2011). 
14a 14b
14c 
Figura 14a: Esquema da molécula de ECA somática e seu posicionamento na membrana; 14b: ECA 
testicular; 14c: ECA solúvel (ou plasmática); 




Com relação à ECA plasmática ou solúvel (FIGURA 14c) é originada pela clivagem 
da ligação peptídica Arg1203-Ser1204 perto do terminal C. Esta forma tem uma estrutura 
semelhante à forma tecidual, não se encontrando ancorada à membrana plasmática, podendo 





cefalorraquidiano, etc. (NIU et al., 2002; KLEIN, 2001). Os níveis de ECA plasmática 
mantêm valores individuais constantes, havendo uma grande variabilidade interindividual, 
sem qualquer relação com fatores hormonais ou ambientais (BAUDIN, 2000; SILVA, 2011). 
Sendo assim, a ECA solúvel corresponde à porção extracelular da ECA somática possuindo 
dois sítios ativos (BELDENT et al.,1993).  
A ECAs e a ECAt compartilham 665 aminoácidos próximos ao terminal C. No 
terminal N estas isoformas possuem, respectivamente, 664 e 72 resíduos únicos (NIU et al., 
2002). 
A enzima ECA I, abordada mais enfaticamente neste trabalho, apresenta uma enzima 
homóloga, denominada ECA II, que tem seu gene localizado no cromossomo Xp22.2, e 
manifesta seus efeitos diretos relacionados a função cardíaca (BOEHM & NABEL, 2002). A 
ECA II se apresenta sendo expressa predominantemente nas células endoteliais vasculares do 
coração e do rim (CRACKOWER et al., 2002). Esta atua na conversão da angiotensina I em 
angiotensina 1-9, contendo 9 aminoácidos. Fazendo-se uma comparação entre a ECA I e a 
ECA II pesquisadores descobriram que a ECA I, converte angiotensina I em angiotensina II, 
com 8 aminoácidos, está relacionada a vasoconstrição, a ECA II faz a conversão de 
angiotensina I em angiotensina 1-9  que não tem nenhum efeito sobre os vasos sanguíneos, 
mas pode ser convertida pela ECA I em um peptídeo mais curto, a angiotensina 1-7 que 
funciona como um vasodilatador sanguíneo e tem efeito contrário ao da ECA I (TIPNIS et al., 
2000). 
A ECA é o principal componente do sistema renina-angiotensina tendo expressão nos 
rins, cardiomiócitos e pulmões (FIGURA 15), onde os níveis são elevados e pode exibir um 
efeito anti-inflamatório. Ela possui dois domínios catalíticos, cada um deles, com um zinco 
funcional dependente do sítio ativo (PULLA REDDY et al., 2010). 
Esta enzima desempenha uma função fundamental na homeostase da pressão arterial, 
pela conversão da angiotensina I em angiotensina II, um potente vasoconstritor, bem como 
por sua atuação no catabolismo das bradicininas (CAMBIEN et al., 1992) transformando-as 
em produtos inativos (MURPHEY et al., 2000). As bradicininas são potentes vasodilatadores 
que induzem a constrição da musculatura lisa das vias aéreas, no edema bronquial, na 
supersecreção de muco e na inflamação neurogênica (EL SHAFEI et al., 2011), tendo também 
importante atuação na vasoconstrição das artérias periféricas (SCHMAIER, 2003). É através 





é uma das substâncias que estimula a ação da sintetase do óxido nítrico na transformação da 
L-arginina em L-citrulina formando óxido nítrico (MATOS, 2006). Por outro lado, utilizando 
a conversão da angiotensina I no vasoativo angiotensina II ocorre a proliferação e 
contratilidade dos músculos lisos das vias respiratórias, o que pode causar uma obstrução 
excessiva dessas vias (SILVA & CERCHIARO, 2011). 
 
 
Figura 15: Sistema Renina-Angiotensina-Aldosterona ativo, enfatizando a produção de Angiotensinogênio 
pelo fígado, e a conversão a angiotensina II pela ECA nos pulmões. 
Fonte: BONFIM-SILVA e RIOS, 2012. 
 
 
Outras funções da angiotensina II são promover a ativação dos macrófagos, bem como 
adesão a parede vascular, levando ao desenvolvimento de placas ateroscleróticas em pacientes 
com risco de infarto agudo do miocárdio (PULLA REDDY et al., 2010). 
Hayashi & Camargo (2005) encontraram no veneno de uma cobra brasileira, da 
espécie Bothrops jararaca, o Piroglutamil, um oligopeptídio rico em prolina, classicamente 
referido como peptídio potencializador da bradicinina (BPPs). No mesmo estudo, os autores 
descobriram que estes peptídios são inibidores naturais da ECA, sendo suas propriedades 
químicas e farmacológicas essenciais para o desenvolvimento do captopril, primeiro inibidor 
de sítio ativo dirigido para ECA, muito utilizado atualmente no tratamento de hipertensão.  
Os valores normais da enzima dependem da técnica utilizada e os níveis séricos da 
ECA estão elevados na maioria dos casos de sarcoidose sistêmica ativa e outras situações que 
incluem hanseníase, tuberculose, histoplasmose, carcinomatose, linfomatose, granulomatose e 





doenças pulmonares como síndrome do estress respiratório agudo (MARSHALL et al., 2002), 
asma (BENESSIANO et al, 1997), beriliose (MAIER et al., 1999), fibrose pulmonar 
(MORRISON et al., 2001)  e sarcoidose (MALIARIK et al., 1998). 
 
5.0 ÓXIDO NÍTRICO – NO  
 
O Óxido nítrico (NO) foi descoberto na década de 80 quando vários pesquisadores se 
dedicaram a investigar evidencias dos óxidos de nitrogênio no metabolismo (FURCHGOTT e 
ZAWADZKI, 1980; IGNARRO, 1987; MONCADA et al., 1988; RAPOPORT e MURAD,  
1983).  
Os experimentos foram iniciados com a demonstração da produção de nitratos em 
camundongos assépticos. Em seguida notou-se que nitritos e nitratos eram produzidos por 
macrófagos ativados pelos lipopossacárides bacterianos (FLORA-FILHO et al., 1998). 
Também se percebeu que a L-arginina atuava como substrato e produzia como co-produto a 
L-citrulina. Através dos trabalhos de Marletta (1988), o óxido nítrico foi reconhecido nos 
experimentos de oxirredução da L-arginina. Muito se especulava sobre qual era o fator 
responsável pela vasodilatação associada ao endotélio - ERDF, mas foi Furchgott (1984), que 
descobriu ser o óxido nítrico o responsável por essa atividade biológica. 
 
5.1 CARACTERÍSTICAS, SÍNTESE E METABOLISMO. 
 
O NO constitui uma das menores e mais simples moléculas biossintetizadas. É um 
radical livre, gasoso, inorgânico e incolor, que possui sete elétrons do nitrogênio e oito do 
oxigênio, apresentando um elétron desemparelhado (DUSSE et al., 2003). Este detalhe faz 
dele uma molécula altamente reativa (OLIVEIRA, 2011). 
É formado a partir da reação de um aminoácido semi-essencial, a L-arginina ou a D- 
arginina, com o oxigênio molecular (SIASOS et al., 2007), em uma reação GT6 catalisada por 
uma das três isoformas (TABELA 1) produzidas pelo gene Óxido Nítrico Sintase (NOS): a 
induzível (iNOS), a neuronal (nNOS) e a endotelial (eNOS), localizadas em diferentes 
cromossomos e expressas em diferentes linhagens celulares (WOLFF et al., 2005). Suas 
denominações ocorreram de acordo com os tecidos onde foram clonadas e caracterizadas pela 





em resposta a estímulos como hipóxia, estresse oxidativo e fluxo pulsátil (MONCADA e 
HIGGS, 1993). 
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(NOS-1) 





1434 aa, 161 kDa L02881, U11422 Neurônios; 
iNOS 
(NOS-2) 




1153 aa, 131 kDa 
L09210, L24553, 
X73029 
Macrófagos, células de Kupffer, 
neutrófilos, fibroblastos, músculo 
liso vascular e células endoteliais; 
eNOS 
(NOS-3) 




1203 aa, 133 kDa M93718, M95296 Endotélio; 
 
 
O óxido nítrico atua no controle fisiológico da função pulmonar e na fisiopatologia de 
várias doenças pulmonares como: asma, doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC) 
(KHARITONOV et al., 2001), fibrose cística (FC), síndrome da angústia respiratória aguda 
(SARA), bronquiectasia, doenças intersticiais pulmonares, hipertensão pulmonar (HP), e 
outras situações que envolvam inflamação crônica e estresse oxidativo (RICCIARDOLO et 
al., 2004).  
Nos organismos em geral o NO atua como mecanismo fundamental de sinalização nos 
sistemas cardiovascular e nervoso, desempenhando a função de defesa do hospedeiro (GÓES 
FILHO, 2005). Consiste em um neurotransmissor de capacidade potencializadora, atuando na 
memória e no aprendizado, tendo por vezes ações endócrinas, autócrinas e parácrinas 
(FLORA-FILHO e ZILBERSTEIN, 2000). Além de funcionar como inibidor da adesão e 
agregação plaquetária, redução da aderência de leucócitos no endotélio vascular, também 
suprimi a proliferação de células da musculatura vascular lisa por inibição de fatores de 
crescimento (VIARO et al., 2000).  
É de grande efeito na gravidez por atuar no controle da circulação placentária e 
regulagem das contrações uterinas no trabalho de parto (JOVANOVIC et al., 1994; 





Tem importante função na imuno-regulação através da inflamação e mecanismos de 
autoimunidade, podendo também ter efeitos letais demonstráveis através do choque séptico 
(FENG e WALKER, 1993; GAZZINELLI et al., 1992). 
Sabe-se que o NO é um vasodilatador da circulação pulmonar em muitos mamíferos, 
tendo sido proposto como um modulador do tônus vascular da estrutura da circulação 
pulmonar (FAGAN et al., 2001), além de atuar como regulador do tônus físico pulmonar e de 
manter a resistência vascular baixa nos pulmões. Ele é sintetizado localmente em células 
endoteliais vasculares pela (eNOS), responsável pela liberação basal de NO pulmonar 
(DROMA et al., 2002). 
Além da eNOS que é a principal isoforma das NOS encontrada na vasculatura  
pulmonar (SHAUL et al., 1995), pode-se encontrar a iNOS sendo expressa no epitélio das 
vias aéreas, nas vias aéreas e na musculatura vascular lisa (SHERMAN et al., 1999; 
WATKINS et al., 1997), e a nNOS  que é expressa no epitélio brônquico e no tecido nervoso 
dos pulmões (GUEMBE e VILLARO et al., 1999; LAMPING et al., 2000). 
Comparando o óxido nítrico a outros gases, sabe-se que ele compartilha com o 
monóxido de carbono (CO) a característica de ligar-se ao ferro do radical heme das proteínas. 
Esses dois gasotransmissores compartilham muitas vias de sinalização e tem a mesma função 
regulatória (WU e WANG, 2005). Também podem atuar no combate a agentes patogênicos 
como o Micobacterium tuberculosis por apresentarem em seu trabalho conjunto, um efeito 
bactericida potencializado (KUMAR et al., 2008).  
O óxido nítrico é importante também na atividade física, onde é responsável por 
aproximadamente 90% da vasodilatação muscular induzida pelo exercício (DIAS et al., 2011) 
(FIGURA 16).  
Laboratorialmente, a análise do NO em amostras biológicas representa um desafio a 
ser vencido, uma vez que possui uma concentração mínima e por sua meia-vida extremamente 
curta, sendo de cerca de 4 a 6 segundos no plasma e 10 a 60 segundos nos tecidos (KIECHLE. 







Figura 16: Esquema da expressão de eNOS e sua influencia na pressão arterial (adaptado de DIAS, 2011). 
 
 
5.2 O GENE DA ENZIMA SINTETASE DO ÓXIDO NÍTRICO E SEUS 
POLIMORFISMOS 
 
Os genes NOS tem uma estrutura genômica semelhante, sugerindo um ancestral NOS 
comum (ALDERTON et al., 2001). Porém, os três genes distintos para as isoformas NOS 
humana, endotelial, neuronal e induzível, existem como única cópia de cada no genoma 
haploide humano (MARSDEN et al., 1992; NAKANE et al., 1993). 
A eNOS é codificada pelo gene NOS3, constituído por 26 éxons e 25 íntrons, 
localizado no cromossomo 7q36.1 (FIGURA 17) e com aproximadamente 21 kb de DNA 
genômico (DROMA et al., 2002). Este gene codifica um RNA de 4.052 nucleotídeos 
(MARSDEN et al., 1992), sendo que a sua forma predominante tem 133 KDa (ALDERTON 
et al. 2001).  
Não existe a estrutura TATA box no promotor do gene NOS3, e este apresenta-se  
com elementos consistentes aos genes expressos  de forma constitutiva nas células endoteliais 
(GATA; SP1), estes elementos produzem uma resposta ao “stress por deformação” (Shear 
stress), entre  outros como NF-1, AP-1 e AP-2 (CHAN et al., 2004; TAI et al., 2004). O 
promotor do gene NOS3 não se encontra numa ilha CpG, entretanto, é extremamente rico em 
dinucleotídeos CG e a metilação do DNA assume especial importância na regulação da 
expressão do gene eNOS humano (CHAN et al., 2004; BARROSO, 2009). 
Na estrutura genômica da eNOS vários polimorfismos podem ser encontrados, como 





(HOWARD et al., 2005), o SNP do éxon 7 (SHIN et al., 2004) e o VNTR do intron 4 
(FIGURA 13) sendo que o último, é o que tem maior ênfase neste trabalho. 
O polimorfismo T-786C localizado na região promotora resulta na substituição de 
uma timidina por uma citosina no nucleotídeo -786. Foi demostrado que este polimorfismo 
altera a expressão do gene da eNOS, resultado de uma redução significativa na atividade 
promotora do gene (NAKAYAMA et al., 1999). Outro polimorfismo da região promotora é o 
SNP A-922G que consiste na mudança de uma adenina por uma guanina no nucleotídeo -922, 
e vem sendo relacionado a infarto do miocárdio em jovens (SAMPAIO, 2005) e alterações na 
pressão sanguínea (KUMAR et al., 2012). No intron 4 encontra-se um polimorfismo que 
consiste na repetição de 27 pares de bases, os quais, dão origem a 2 alelos mais frequentes: o 
maior com 5 repetições in tandem (GAAGTCTAGACCTGCTGC(A/G)GGGGTGAG) 
denominado eNOS4*B e o menor eNOS4*A com 4 repetições in tandem (FIGURA 15) 
(NAGASE et al., 2003; ZANCHI et al., 2000; WANG et al., 1999; YOKOYAMA et al., 
1998). Também são encontrados para este polimorfismo os alelos raros eNOS4*C, eNOS4*D 
e eNOS4*Y que consistem em seis, três e duas repetições in tandem dos 27 pb apresentados 
acima respectivamente.  
O alelo eNOS4*C foi encontrado em populações da República Checa (HOLLA et al., 
2002), Japão (DROMA et al., 2002), Itália (BOLLI et al., 2007), Singapura (GAN & CHEN, 
2012), Colômbia (SERRANO et al., 2010) e no Brasil, nos estados do Amazonas (LUIZON et 
al., 2009) e Rio de Janeiro (SILVA et al., 2013). O alelo eNOS4*Y foi encontrado: na 
Colômbia (SERRANO et al., 2010) e Brasil no estado do Rio Grande do Sul (VARGAS et al., 
2005). Já o alelo eNOS4*D apresentou-se nas populações da Itália (BOLLI et al., 2007), 
Turquia (BAYAZIT et al., 2009) e Singapura (GAN & CHEN, 2012).  
Propostas genéticas afirmam a possibilidade do polimorfismo do intron 4 atuar como 
um microRNA (27nt) causando inibição da expressão do gene NOS3 por mecanismos 
epigenéticos, em seres humanos este polimorfismo está relacionado a redução da produção de 
óxido nítrico – NO (ZHANG et al., 2008, 2005; PEMBERTON PREMIO, 2013). 
Os polimorfismos de repetições in tandem do intron 4 estão vinculados a uma 
variação em níveis plasmáticos de nitrito e nitrato (NOx), metabólitos estáveis do NO 
(TSUKADA et al., 1998), e também afetam a eficiência da transcrição em um modelo de 
haplótipo específico em desequilíbrio de ligação com o polimorfismo T-786C da região 





O polimorfismo no éxon 7 (G894T) é um SNP resultante da transversão de G894→T  
do gene da eNOS, conduzindo uma mudança do aminoácido Glutamina para Asparagina no  
resíduo 298 no domínio oxigenase do polipeptídio (DOSSENKO et al., 2006). Este 
polimorfismo tem sido associado a alterações na atividade da enzima, sendo ligado a redução 
da produção basal de NO, conferida pelo alelo mutante T (Asp/Asp) (TESAURO et al., 2000). 




Figura 17: Cromossomo 7. Localização do polimorfismo de repetição no intron 4, representação dos dois 
alelos (4 repetições alelo A, 5 repetições alelo B). 




Foi sugerido nos anos de 1998 e 2000 que os polimorfismos no gene da eNOS podem 
alterar os níveis ou a atividade da enzima, acarretando na redução ou excesso da produção de 
NO, podendo contribuir para vários processos patológicos (FORSTERMANN et al., 1998; 
HINGORANI, 1999; WANG & WANG, 2002). 
 
 
5.3 ENZIMA SINTETASE DO ÓXIDO NÍTRICO (eNOS) 
 
A enzima sintetase do óxido nítrico - eNOS é formada por uma cadeia polipeptídica 
contendo 1203 aminoácidos e tem peso molecular de 135 KD (MARSDEN et al., 1993). Sua 






A transcrição do gene NOS3 ocorre especificamente em nível de endotélio por uma 
regulação epigenética resultante da desmetilação do promotor, ao contrário do que é 
observado nas células não-endoteliais onde este se encontra altamente metilado (CHAN et al., 
2004). Em nível transcricional, a expressão da eNOS é ainda regulada por ativadores 
específicos. A regulação positiva pode ser exemplificada pela presença de shear stress, na 
qual se verifica uma expressão aumentada da enzima (TOPPER et al., 1996). Pode-se 
constatar em alguns estudos a descrição de um elemento específico de resposta ao shear stress 
no promotor do NOS3 composto por uma sequência de 6 pb (NADAUD et al., 1994). Esta 
regulação pode acontecer também a nível pós-transcricional, onde o mRNA da eNOS é 
comumente bastante estável, o que se verificou ser dependente de vários elementos da região 
3’ não traduzida (3’UTR) formando complexos estáveis de ribonucleoproteínas (RNP).  
Variados estudos sobre a formação dos complexos RNP-mRNA NOS3 sugerem a 
interação de várias proteínas que devem funcionar em conjunto para regular a estabilidade dos 
transcritos de eNOS (TAI et al., 2004). 
A eNOS, juntamente com a nNOS, presente nos neurônios, é agrupada na categoria 
das NOS constitutivas (KNOWLES et al., 1989; BREDT e SNYDER, 1989). As NOS 
constitutivas produzem pequenas quantidades de NO, sendo esta produção da ordem de nano 
ou picomols. Sua ativação depende da interação com a calmodulina, que, por sua vez, é 
controlada pelos níveis de Ca++ (MARLETTA, 1993), e está envolvida no processo de 
sinalização celular por transdução (DUSSE et al., 2003). Esta enzima se diferencia de sua 
isoforma iNOS pelo peso molecular, a forma de ativação e a capacidade de síntese de NO 
(MARLETTA, 1994; MONCADA et al., 1991) 
A isoforma eNOS é localizada nas células endoteliais, formadoras das paredes dos 
vasos, sua função é catalisar e transformar o aminoácido L-arginina em óxido nítrico-NO e L-
citrulina numa única reação. Sua inativação limita a contribuição do NO na homeostase dos 
vasos e resulta no aumento do tônus vascular e da adesão e agregação plaquetárias (VIARO et 
al., 2000).  
Vários estudos tem sugerido que a eNOS é um importante regulador homeostático da 
permeabilidade microvascular, participa das interações endoteliais dos neutrófilos e 
manutenção da perfusão local nos pulmões, sendo também crucial nos mecanismos de defesa 






5.4 A RELAÇÃO ENTRE ECA, eNOS  E TUBERCULOSE PODE SER CAUSADA 
PELOS RADICAIS LIVRES 
 
O aumento da produção de espécies reativas de oxigênio - EROs pode causar um 
impacto, no interior do trato respiratório, que pode ser particularmente importante 
(KINNULA et al., 1995).  
O pulmão é o único órgão em toda arquitetura animal, que está constantemente 
exposto a altas tensões de oxigênio, isso ocorre devido a grande área de sua superfície e do 
suprimento sanguíneo. Além disso, as células do epitélio respiratório são as primeiras a entrar 
em contato com agentes oxidantes inalados durante a respiração, o que torna o trato 
respiratório ainda mais vulnerável aos danos oxidativos provocados pelas EROs (WRIGHT et 
al., 1994; RAHMAN et al., 2006).   
No caso da tuberculose o trato respiratório também é o primeiro local onde o M. 
tuberculosis habita no organismo dos animais, em especial na espécie humana, o que gera 
inflamação pulmonar local, devido a resposta imunológica do organismo ao ataque deste 
microrganismo. Como primeira frente de defesa ocorre a ativação dos macrófagos, e estes 
passam a liberar monóxido de carbono (CO) gerado pela enzima Heme oxigenase-1 (HO-1) e 
óxido nítrico (NO) gerado pelas enzimas eNOS, para tentar eliminar o invasor (SHILOH et 
al., 2008). Estes dois gases são considerados espécies reativas de oxigênio, também chamados 
radicais livres (WU & WANG, 2005). 
No entanto, o aparelho respiratório não é afetado passivamente pelo ataque das EROs 
(SILVA, 2010). Pelo contrário, as células e o fluido que recobrem as vias aéreas possuem um 
complexo mecanismo de defesa para combater a ação desses oxidantes (WRIGHT et al., 
1994). Os vários tipos celulares do trato respiratório são profundamente diferentes em sua 
resistência às EROs, o que pode ser parcialmente explicado pelas diferenças entre os 
mecanismos de defesa e/ou pelo balanço entre oxidantes e antioxidantes nesses 
microambientes (KINNULA et al., 1995). 
Ainda não se sabe ao certo como o MTB é tão resistente as ações do sistema imune do 
hospedeiro, muitos mecanismos tem sido propostos para explicar como os macrófagos 
combatem a resistência do MTB. Estes incluem a geração de espécies reativas de oxigênio e 
nitrogênio, acidificação dos fagossomos, fusão dos fagossomos com os lisossomos e a 
limitação de ferro intrafagossomal (FLESCH & KAUFMANN, 1990). Ainda é desconhecida 





dos macrófagos pelos receptores C3b através do bloqueio da produção de intermediários 
reativos do oxigênio (SCHLESINGER et al., 1990) produção de amônia para resistir a 
acidificação dos fagossomos (GORDON et al., 1980 ) e a inibição da fusão dos fagossomos 
com os lisossomos (ARMSTRONG & HART, 1971). 
A angiotensina II (FIGURA 18) é um potente vasoconstritor que está envolvido na 
regulação fisiológica da pressão arterial sistêmica e pulmonar. O óxido nítrico executa dentre 
outras funções, um papel na regulação do tonus vascular pelo sistema angiotensina II. 
(WEINBERGER et al¸ 1999). 
Os níveis de ECA são aumentados nos pulmões e em doenças infecciosas, como TB. 
Um dos papeis desta enzima é atuar como mediador na inflamação, devido ao fato de a ECA 
ser modulada pelo óxido nítrico, um gás fundamental no combate a agentes patogênicos como 
M. tuberculosis (ACKERMANN et al., 1998; EL SHAFFEI et al., 2011).  
 
 
FIGURA 18: Atuação antagônica da ECA e NO sobre o endotélio. 
FONTE: CESAR, 2000. 
 
 
Estudos indicam que o sistema eNOS, alelos eNOS4*A está relacionado a baixa 
produção de óxido nítrico (MARCO, 2010; VARGAS et al., 2005; PICCOLLI, 2007) e 
quando de sua interação com o alelo ECA*D produz como fenótipo pessoas hipertensas, pois 
provoca uma considerável contração em seus vasos sanguíneos. Com relação aos problemas 
infecciosos no sistema respiratório, existem relatos, porém poucos, associando estes alelos a 





2011), a sarcoidose (PIETINALHO et al.,1999), asma (LEE et al., 2000) e tuberculose 
pulmonar (OGARKOV et al., 2008). 
Os alelos eNOS4*B e ECA*I estão relacionados a pressão arterial normal nos 
indivíduos que os portam (DOSENKO et al., 2006; DENG et al., 2007; QI et al., 2006). Esta 
relação ocorre devido a menor produção de ECA conferida pelo alelo I, e produção de óxido 
nítrico em quantidades normais como expressão do alelo eNOS4*B. Contudo, não se pode 
afirmar com certeza que nos casos de problemas respiratórios o comportamento fenotípicos 
destes alelos serão benéficos como o são em casos de hipertensão, apesar de estes dois genes 
estarem muito relacionados ao sistema respiratório (ALVES et al., 2005; SHILOH et al., 
2008), seja por sua relação com a quantidade de oxigênio produzida e o papel desta produção 
com relação a sobrevivência da bactéria, seja por seu papel na inflamação, ou na imunidade 
inata, onde pode atuar como um radical livre por ter ação nociva ao Micobacterium.  
A hipótese dos genes candidatos ECA e eNOS4 com relação a tuberculose, é levantada 
em razão da ECA ser muito produzida nos pulmões, o que sugere que a mesma tem outras 
funções para além da produção da angiotensina II ou a inactivação da bradiquinina, (DZAU, 
1988), além de sua atuação na inflamação e pelo fato de o óxido nítrico ser um gás de 
comportamento vasodilatador e bactericida (KUMAR et al., 2008). Sendo assim, supõe-se que 
as diferentes combinações de alelos dos genes DCP1 e NOS3 presentes nos indivíduos podem 
contribuir para a susceptibilidade ou resistência à tuberculose. 
Até o presente momento, não existem estudos da associação da Enzima conversora de 
angiotensina e da Enzima Sintetase de Oxido Nítrico em doenças pulmonares na população 
brasileira. Desta forma, pretende-se neste trabalho, correlacionar os polimorfismos nos genes 
DCP1 e NOS3 com a susceptibilidade à tuberculose em pacientes moradores do município de 









Verificar a correlação entre polimorfismos encontrados nos genes DCP1 e NOS3 na 






2.2.1 Verificar a presença do polimorfismo DCP1 ECA I/D, do VNRT eNOS4a/b em 
uma amostra de adultos não portadores de tuberculose, na população geral de 
Porto Velho (RO). 
2.2.2 Verificar a presença do polimorfismo DCP1 ECA I/D, do VNTR eNOS4a/b em 
uma amostra de adultos portadores de tuberculose pulmonar da população de 
Porto Velho (RO). 
2.2.3 Correlacionar os genótipos de ECA e eNOS e o risco de desenvolver 
tuberculose pulmonar. 










7.0 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
7.1 Desenvolvimento Laboratorial: 
 
Descrição das amostras 
O universo amostral do presente trabalho constou de 185 indivíduos divididos em 2 
grupos: 
a) O grupo de pacientes constou de 117 indivíduos adultos com diagnóstico de 
tuberculose pulmonar, de ambos os sexos, fumantes ou não, sendo que 
destes, 70 pacientes foram diagnosticados entre os anos de 2007 e 2008, 
previamente identificados por membro de nossa equipe e as 47 amostras 
restantes foram coletadas na Policlínica Rafael Vaz e Silva, com 
diagnóstico realizado entre os anos de 2010 e 2011.  O sexo masculino 
representou 54,7% da amostra de pacientes (sexo feminino = 45,3%). A 
idade dos pacientes variou de 11 a 73 anos com média de 37,4 anos e desvio 
padrão de 15,6. 
b) Para o grupo controle, foram utilizados dados de amostras genotipadas 
previamente quanto aos sistemas da Enzima Sintetase do Óxido Nítrico - 
eNOS4 (FIORESE, 2010) e Enzima Conversora de Angiotensina - ECA  
provindas de indivíduos do município de Porto Velho que tiveram seus 
DNAs extraídos e analisados em relação a teste de identificação genética 
pelo laboratório de Genética do Centro Interdepartamental de Biologia 
Experimental e Biologia da Universidade Federal de Rondônia (CIBEBI), 
coordenado pela Dra. Maria Manuela da Fonseca Moura e amostras 
provenientes de indivíduos voluntários, estudantes do curso de Ciências 
Biológicas da UNIR, que demonstraram interesse em conhecer seu genótipo 
para os sistemas anteriormente discriminados.  
Especificamente para o sistema ECA, considerou-se ainda uma amostra composta por 
75 indivíduos geneticamente não relacionados, de ambos os sexos (18,66% de homens e 
81,33% de mulheres), cuja idade variou entre 2 a 71 anos (média = 30,8; dp= 13,3), fumantes 





pneumonia, tuberculose, bronquite, etc.), residentes na cidade de Porto Velho (RO), 
representados por (n=69). Tais amostras foram coletadas no Instituto Cultural de Educação 
Espírita André Luiz – ICEAL por acadêmicos do curso de odontologia, e foram gentilmente 
cedidas pela Dra. Maria Fernanda Borro Bijella das Faculdades Integradas Aparício Carvalho 
e por nós genotipadas. A inclusão desta população no grupo controle deveu-se ao fato dos 
indivíduos terem se autodeclarado saudáveis, com relação à doenças respiratórias, bem como 
por suas condições sociais serem semelhantes àquelas da amostra de pacientes. Não foi 
possível, por dificuldades técnicas, obter amplificação para o sistema eNOS4 para este grupo 
de indivíduos. 
Na Tabela 2 estão sumarizadas as principais características das populações utilizadas, 
discriminando o sistema para as quais foram analisadas. 
 
Tabela 2: Apresentação geral dos dados utilizados no presente trabalho, subdivididos por população, média de 
idade, sexo e número de indivíduos analisados por sistema.  
 N Média de idade 
(desvio padrão) 
Feminino/Masculino eNOS 4 ECA Referências 
Pacientes 117 37,4 (15,6) 53/64 63 91 Presente estudo 
Controle 
CIBEBI 
69 Não informado Não informado 43 **** FIORESE, 2010;  
Controle 
ICEAL 75 30,8 (13,3) 
61/14  NA 75 Presente estudo 
 
O material biológico, para o grupo de pacientes e controles, constou de amostras de 
DNA de sangue venoso, coletados por punção digital. Para alguns indivíduos do grupo 
controle (ICEAL), amostras de células da mucosa bucal coletadas por intermédio de raspagem 
do epitélio bucal (“swab”), armazenadas em solução fisiológica e mantidas sob refrigeração. 
A coleta do material biológico foi realizada pós-assinatura do Termo de Consentimento Livre 
Esclarecido Pós-informacional pelos sujeitos da pesquisa. 
A autorização para o desenvolvimento deste trabalho com pacientes de tuberculose 
deu-se pelo Conselho de ética e Pesquisa da Universidade Federal de Rondônia – UNIR 
através da carta 063/CEP/NUSAU de 10/12/2007. E a autorização para a utilização das 







Extração do DNA 
 
Utilizou-se o método de precipitação de proteínas, com pequenas modificações 
HIGUCHI, (1989); ALJANABI, (1997). Após a extração as amostras foram submetidas à 
corrida eletroforética em gel de agarose 8%, por aproximadamente 15 minutos, sendo 
posteriormente coradas com brometo de etídio, e observadas em transiluminador (modelo, 
LTB – 20X20 HE) sob luz UVB de 302 nm de comprimento de onda, para verificar a 
presença e integridade do DNA. Após isso, procedeu-se a quantificação em espectrofotômetro 
de massa (modelo Nicolet Evolution, E-100, Marca Thermo Eléctron Corporation) sob os 





Análise dos sistemas genéticos 
 
Todos os indivíduos do grupo de pacientes que tiveram amostra biológica coletada, 
bem como alguns indivíduos participantes do grupo controle, foram genotipados, segundo as 
técnicas descritas na literatura especializada quanto aos alelos dos genes da Enzima 
Conversora de Angiotensina (sistema ECA) e da Enzima Sintetase do Óxido Nítrico (sistema 
eNOS), os pacientes com TB foram cuidadosamente examinados no Posto de Saúde Rafael 
Vaz e Silva e tiveram seu diagnóstico confirmado através do exame de prova tuberculínica – 
PT, Raio-x do tórax e em alguns casos baciloscopia. 
 
 
Reação em Cadeia de Polimerase:  
 
Para a amplificação do DNA-alvo utilizou-se a técnica de PCR no Termociclador 
PT100-MJResearch. Sequencia dos iniciadores utilizados que flanqueiam os pares de bases 
















AGG CCC TAT GGT AGT GCC TTT 







et al., 2006 
ECA 3´- 5´ CTG GAG ACC ACT CCC ATC CTT TCT 








Quadro 2- Sequencias de Primers sense e antisense, tamanhos dos produtos amplificados e temperaturas de 
pareamento utilizados na PCR, especificados por sistema genético. 
 
 
Após a amplificação procedeu-se a separação eletroforética dos amplicons em gel de 
Poliacrilamida (8%) a qual teve duração de três horas e meia. Para esta corrida, utilizou-se a 
tensão de 180V, a uma corrente de 40 A e potência de 80W, obtendo-se uma velocidade de 
8V/cm. Para a visualização das bandas e consequente discriminação dos genótipos, o gel foi 
fixado por 10 minutos em solução fixadora (Ácido acético 99,7%), sendo, seguido de 
lavagens em água corrente. Em seguida o gel permaneceu imerso por 10 minutos em solução 
de nitrato de prata (2%), e, posteriormente, foi lavado rapidamente em água corrente e 
submetido a um banho com agitação, por cerca de 1 minuto, em solução reveladora (NaOH), 




Genotipagem do polimorfismo da Enzima Conversora de Angiotensina – ECA:  
 
Para a formação do mix da PCR do gene da ECA utilizou-se um volume final de 
12,69µl, contendo 2µl de DNA genômico, 2,5µM de iniciadores, 100µM de dNTP, 1 unidade 
de Taq DNA Polimerase e 3µM de MgCl2.  
As condições de amplificação para o gene da ECA foram um ciclo inicial de 
desnaturação a 95º C por 1 min, seguido de 30 ciclos compostos por desnaturação a 94ºC por 
1 min, pareamento dos iniciadores a 64ºC por 1 min e extensão a 72ºC por 1 min. Para 
finalizar o processo de amplificação foi realizada uma ultima etapa de extensão de 72º C por 





Os alelos da ECA foram visualizados com fragmentos de 490pb para o alelo (I) e 190 




Genotipagem dos polimorfismos da eNOS intron 4: 
 
Para a reação utilizou-se um volume final de 12,5µl, contendo 2µl de DNA genômico, 
2,5µM de iniciadores específicos para o polimorfismo em questão, 100µM de dNTP , 1 
unidade de Taq DNA Polimerase e 2,0mM de MgCl2. Os ciclos de PCR foram específicos 
para cada par de iniciadores.  
As amostras foram submetidas a desnaturação inicial de 5 minutos a 94oC; 35 ciclos 
de desnaturação por 1 minuto a 94ºC; pareamento por 1 minuto a 52ºC. A extensão deu-se por 
1 minuto a 72ºC e o final da extensão por 10 minutos a 72ºC.  
Os alelos do polimorfismo do intron 4 da eNOS foram visualizados como fragmentos 
de 390 pb para o alelo (eNOS*A) e 420 pb para o alelo (eNOS*B). 
 
 
7.2 Análises genéticas  
 
Os cálculos de freqüências gênicas e genotípicas foram realizados com o auxílio dos 
programas GENEPOP versão 4.1 (http://genepop.curtin.edu.au/help_input.html) 
(RAYMOND & ROUSSET) e GENIOC (CABELLO & KRIEGER, 1997). Para as análises 
genotípicas e alélicas de associação foi utilizado o teste de Qui-quadrado de Pearson, com 
respectivos graus de liberdade também no GENIOC. Para análise das combinações genéticas 
o programa utilizado foi o BioEstat 5.0 e as análises em tabelas de contingencia com F2 das 
populações de pacientes e controles foram feitas online (http://www.physics.csbsju.edu). Para 





8.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
8.1 Das amostras analisadas 
 
Dos indivíduos do grupo de pacientes coletados no ano de 2011, 23 informaram ter 
tomado a vacina BCG, 16 negaram ter sido vacinados e 8 deles não sabiam dizer nada sobre a 
vacina, alguns até desconheciam a mesma. Os indivíduos coletados durante os anos de 2009 e 
2010 não foram questionados quanto à vacinação para BCG.  
Em relação ao tipo de tuberculose, do total de 117 pacientes amostrados, 88,07% eram 
portadores de tuberculose do tipo pulmonar, sendo os 11,93% restantes portadores de outras 
formas menos frequentes (TABELA 3). 
 
Tabela 3: Estratificação dos pacientes amostrados segundo o tipo de tuberculose apresentada. 
TIPOS DE TUBERCULOSE N PORCENTAGEM 
TB PULMONAR 103 88,07 % 
TB PLEURAL 5 4,27% 
ILTB 3 2,56% 
TB GANGLIONAR 1 0,85% 
TB PLEURAL + PULMONAR 1 0,85% 
TB OCULAR 1 0,85% 
TB PERITÔNIO 1 0,85% 
TB EXTRA- PULMONAR 1 0,85% 
TB MENÍNGEA 1 0,85% 
TOTAL 117 100% 
 
Com relação à etnia, nosso grupo amostral auto declarou-se da seguinte forma: 
9  51 caucasianos (sendo 33 homens e 18 mulheres); 
9  3 índios (sendo 1 homem e 2 mulheres); 
9  26 negros (dos quais 8 homens e 18 mulheres); 
9  37 outros (destes 22 homens e 15 mulheres) conforme ilustrado no GRÁFICO 1. 
Observa-se no gráfico abaixo a predominância do sexo feminino nas etnias de índios, 







Gráfico 1: Estratificação da amostra de pacientes com tuberculose por sexo e etnia. 
 
 
8.2 O sistema ECA 
 
O polimorfismo da ECA foi escolhido para uma possível associação com a tuberculose 
devido a sua relação com a inflamação, como também, por sua atividade vasoconstritora 
conferida pelo alelo ECA*D, com isto é possível que ocorra uma redução na disponibilidade 
de oxigênio dos pulmões, local onde o M. tuberculosis costuma se fixar (SEISCENTO et al., 
2006). Uma vez que este tipo de parasita tenha maior afinidade por áreas mais oxigenadas 
(GOMES, 2007), supõe-se que pessoas portadoras do polimorfismo ECA*D possam de 
alguma forma dificultar a sobrevivência do parasita no organismo humano. As amplificações 
para o sistema ECA podem ser verificadas na FIGURA 19.  
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As frequências encontradas para o grupo de pacientes foram de 0,626 (57) para o 
genótipo DD, 0,297 (27) para o genótipo DI e 0,0769 (7) para II, com IC 95% entre 0,714 – 
0,835 e entre 0,165 – 0,286 para os alelos ECA*D e ECA*I, respectivamente. Nas amostras 
controle, provenientes do ICEAL, as frequências genotípicas encontradas foram 0,64 (48) 
para homozigotos DD e, 0,36 (27) para heterozigotos DI. Nesta amostra populacional não 
foram encontrados indivíduos do genótipo II. O IC (95%) para tais controles em relação aos 
alelos ECA*D e ECA*I foram, respectivamente, 0,759 – 0,881 e 0,118 – 0,241 (TABELA 4).  
 
Tabela 4: Frequências genotípicas, observadas e esperadas, e freqüências alélicas do polimorfismo genético 
ECA nas amostras populacionais de pacientes com tuberculose e controles da cidade de Porto Velho – RO. 


















(27 / 24,4) 
0 




 (0,76 - 0,88) 
0,1800  
(0,12 - 0,24) 
Pacientes 0,626  (57 / 57,6) 
0,298 
 (27 / 29,6) 
0,076  




(0,71 - 0,83) 
0,2253  
(0,16 - 0,28) 
 
As frequências alélicas corresponderam, respectivamente, nos indivíduos do grupo de 
pacientes e controle, a 0,7747 e 0,8200 para ECA*D e 0,2253 e 0,1800 para ECA*I 
(TABELA 4; GRÁFICO 2). 
 
 
Gráfico 2: Comparação das frequencias alélicas, ECA*D e ECA*I, observadas em 





As populações de indivíduos controles (ICEAL) e pacientes com TB, apresentadas 
acima, estão individualmente em equilíbrio de Hardy-Weinberg, com os valores de qui-
quadrado e p apresentados na tabela 4. Entretanto, a comparação entre tais populações, por 
F2contingência (TABELA 5), evidenciou que há uma diferença estatisticamente significativa entre a 
amostra populacional de pacientes e controles agrupados (F2
2 = 6,29; p=0,043).  
 
Tabela 5: Análise comparativa por tabela de contingência (F2 e p) entre frequências alélicas do sistema ECA em 
pacientes com teste positivo para M. tuberculosis e população controle, onde N é o número total de alelos 
amostrados por população. 
População Alelo N F2 Gl p ECA*D ECA*I 
Pacientes 0,7747 0,2253 182 6,29 2 0,043* Controles 0,8200 0,1800 150 
*significante ao nível de 5% 
 
Quando realizamos o calculo do risco relativo (WOLF, 1955) para indivíduos 
portadores do alelo ECA*D desenvolver tuberculose em relação à população controle, 
encontramos que a presença do alelo ECA*D deve conferir resistência ao MTB (Risco 
relativo X = 0,07; IC (95%) 0,01 <X< 0,61; p=0,016). 
Considerando que hipertensão e diabetes são duas patologias amplamente associadas à 
ECA, e, na busca de eliminar possíveis fatores que venham a influenciar um resultado falso 
positivo, excluímos de ambas as amostras todos os indivíduos que declararam ter hipertensão 
e/ou diabetes. Desta forma, passamos a nomear a amostra de pacientes com tuberculose por 
“pacientes com tuberculose sem comorbidades” (TB SC) e, os controles ICEAL por controles 
“saudáveis” e realizamos novamente os testes acima descritos, análise de contingência 
(TABELA 6; GRAFICO 3) e cálculo do risco relativo. Novamente, os resultados indicam 
uma proteção conferida pelo alelo ECA*D em relação a tuberculose (Risco Relativo (X) =  
0,07; IC (95%) 0,01 <X< 0,63; p =0,017). 
 
Tabela 6: Análise comparativa por tabela de contingência (F2 e p) entre freqüências alélicas do sistema ECA em 
pacientes com teste positivo para M. tuberculosis sem outras comorbidades (TB SC) e amostra da população 
controle “saudável”  (controle s), onde N é o número total de alelos amostrados por população. 
População Alelo N F2 Gl p ECA*D ECA*I 
TB SC 0,684 0,316 76 6,50 2 0,039* Controle s  0,806 0,194 108 







Gráfico 3: Comparação das frequencias alélicas, ECA*D e ECA*I, observadas em 
pacientes com tuberculose sem comorbidades (TBSC) e amostra de controle “saudável” 
(controle “s”), na população de Porto Velho – RO 
 
 
Nossos achados indicam que a presença do alelo ECA*D confere certa resistência 
contra tuberculose (Risco relativo X = 0,07). Esta associação pode ser explicada 
fisiologicamente pelo fato do referido alelo ser amplamente associado com níveis pressóricos 
elevados, devido ao aumento da contração dos vasos sanguíneos (HARRAP et al., 1993; 
ARAÚJO, 2010; HAHNTOW et al., 2010; MIRANDA-VILELA et al., 2010; RAMU et al., 
2011). Uma vez que a ECA é altamente expressa nos pulmões (ACKERMANN et al., 1998; 
PULLA REDDY et al., 2010; EL SHAFFEI et al., 2011; LIMA, 2011; BONFIM-SILVA & 
RIOS, 2012), nos microcapilares deste órgão o aumento da contração das paredes vasculares 
provoca uma consequente baixa na tensão de O2, que é causada pela diminuição do fluxo 
sanguíneo (DIAS et al., 2007; DIAS et al., 2009).  O MTB tem menor taxa de 
desenvolvimento em condições de hipóxia (GOMES, 2007; DE PAULA et al, 2005).  Desta 
forma, indivíduos portadores do alelo ECA*D, responsável pelo aumento da expressão de 
ECA e, consequentemente, da maior contração dos vasos, oferecem ao MTB um ambiente 
hostil para sua sobrevivência, fazendo com que possa ativar o sistema imunológico, através da 
inflamação (ANDERSSON & PERSSON, 1994), ou causar a latência do parasita (ROBERTS 
et al., 2004; KUMAR et al., 2007; KUMAR et al., 2008), o que pode explicar o fato de alguns 
pacientes apresentarem a prova tuberculínica reativa mas não desenvolverem a infecção 





intervalo de confiança (IC) de 95% (GRAFICO 4) a flutuação possivel nas mesmas, 
demonstra que o limite inferior da amostra controle está inserido dentro da variação possível 
na amostra de pacientes, enquanto o limite superior obtido para a população de pacientes é 
inferior ao limite superior da amostra controle. Podemos sugerir, por tais resultados que há 
necessidade de ampliar ambas as populações de maneira a reduzir a amplitude do IC nas 
amostras, o que poderia reforçar a diferença entre as populações e, consequentemente 
reafirmar com maior propriedade as tendencias assinaladas pelo risco relativo.  
  
 
Gráfico 4: Comparação entre os intervalos de confiança (95%) para  o alelo ECA*D nas amostras 
populacionais de  pacientes com tuberculose, controle (Porto Velho- RO) e  população brasileira (média 
ponderada) para o sistema ECA. A escala apresentada ao lado esquerdo do gráfico contempla a escala para o 




A tabela 7 apresenta as frequencias alélicas para o sistema ECA em diversas 
populações mundiais, comparando-as a população controle apresentada no presente estudo. 
Considerando as populações brasileiras passiveis de agrupamento, pela analise do F2 
heterogeneidade, foram obtidas frequencias médias ponderadas para os alelos ECA*D e ECA*I de, 
respectivamente, 0,645 e  0,355. O intervalo de confiança (IC) de 95%, observado nesta 
população brasileira, para o alelo ECA*D correspondeu aos valores minimos e máximos de 
0,611 – 0,677. Quando da comparação destes valores com os resultados encontrados neste 
trabalho, tanto para a população controle quanto para a população de pacientes,  verifica-se 
que as duas populações estão fora do limites alcançados pelas frequencias médias da 
população brasileira,  demonstrando que nossos resultados apresentaram diferenças com os 





Um dos fatores que podem estar contribuindo para a referida diferença é o tamanho 
amostral pequeno analisado até o momento para a população de Porto Velho. Alem deste, este 
achado pode ser devido a contibuição ancestral da população. Para se confirmar os dados aqui 
relatados, faz-se necessario uma ampliação do espaço amostral. 
Neste trabalho nenhum cálculo foi feito para verificar a existência da correlação entre 
genótipos da ECA entre os sexos masculino e feminino, uma vez que as proporções sexuais 
(sexo masculino: sexo feminino) em cada genótipo são semelhantes àquelas obtidas na 
população total (razão ~ 1,2). Relacionados a ECA e desvio na proporção sexual, Landazuri et 
al.,(2008) trabalhando com crianças e adolescentes de 8 a 18 anos observou que os valores 
médios da enzima foram mais elevados entre os meninos, do que em meninas antes da 
puberdade, e que enquanto nas meninas os níveis séricos desta enzima diminuíam com a 
idade, nos meninos ocorria o contrário. Também foi verificado no mesmo trabalho uma 
possível influencia dos hormônios gonadais na pressão arterial das meninas, já que após 
iniciada a puberdade os níveis da ECA ocorriam mais elevados nas mesmas do que nos 
meninos de mesma idade. Os dados encontrados no trabalho de Landazuri corroboram com as 
observações feitas em modelos animais por Gallagher et al (1999) e Freshour et al (2003), 
estando também de acordo com os achados de Shankar et al (2005) acerca da influencia dos 
hormônios sexuais na expressividade dos alelos da ECA entre homens e mulheres. 
Na tabela 7 apresentamos um levantamento de frequências obtidas na literatura. De 
uma forma geral, as frequências apresentadas por nossa população controle mostraram-se 
dentro dos mesmos padrões encontrados na maioria das populações da América do Norte, 
(O'DONNEL et al., 1998; ZAKRZEWSKI-JAKUBIAK et al., 2008), América do Sul – Brasil 
(MARTINS, 2011; FREITAS, 2006; INÁCIO et al., 2004; ALMADA et al., 2010),  Europa 
(CAMÓS et al., 2012; ELENI et al., 2008; VILLAR et al., 2008; TIRET et al., 1992) e 
Eurásia (AGACHAN et al., 2003;  NACAK et al., 2010; YAREN et al., 2008), tendo o alelo 
ECA*D frequência superior a exibida pelo alelo ECA*I. 
As frequências de nosso trabalho para população controle se apresentaram com 
tendência diversa da encontrada nas populações controle no continente Asiático (LUE et al., 
2006; DING, 2008; LU et al., 2011; GAO et al., 2012)  e Africano (ELSHAMAA et al., 
2011), devido a uma inversão das frequências do alelo ECA*I, que se apresentaram valores 
superiores do que as do alelo ECA*D.  Essa mesma inversão foi também observada, de forma 





MEYERFREUND, 2006) e Europa (ZAK et al., 2003; RIGOLI et al., 2004; OGARKOV et 
al., 2008). 
 
Tabela 7: Freqüência (%) dos alelos ECA*D e ECA*I distribuídos por região geográfica dos indivíduos 
controles de publicações científicas e do presente estudo  
CONTINENTE POPULAÇÃO N DD DI II D I REFERENCIAS 
AMÉRICA DO 
NORTE 
EUA 793 120 347 326 0,3701 0,6299 BAJWA et al., 2011 
Canadá 110 45 47 18 0,6227 0,3773 
ZAKRZEWSKI-
JAKUBIAK et al., 2008 
EUA 27 9 9 9 0,5000 0,5000 MURPHEY et al., 2000 
EUA 
170
2 484 882 336 0,5435 0,4565 O'DONNEL et al., 1998 
AMÉRICA DO 
SUL 
Brasil- RO 75 48 27 0 0,8200 0,1800 PRESENTE ESTUDO 
Brasil – RO 69 42 25 2 0,7899 0,2101 MARTINS, 2011 
Brasil – AM*+ 78 4 13 61 0,1346 0,8654 FREITAS et al., 2007 
Brasil - Centro 
oeste 15 6 7 2 0,6333 0,3667 INÁCIO et al., 2004 
Brasil – DF* 48 21 21 11 0,6563 0,3438 
MIRANDA-VILELA et 
al., 2010 
Brasil - ES 61 15 41 5 0,5820 0,4180 ALMADA et al., 2010 
Brasil - ES+  60 234 26 32 0,2560 0,7440 MEYERFREUND, 2006 
Brasil - ES+ 496 52 218 217 0,3250 0,6750 MEYERFREUND, 2006 
Brasil - ES 114 27 55 30 0,4780 0,5220 MEYERFREUND, 2006 
Brasil - MG 20 7 12 1 0,6500 0,3500 VELLOSO et al., 2007 
Brasil - 
Nordeste 58 23 27 8 0,6293 0,3707 INÁCIO et al., 2004 
Brasil - Norte 15 5 6 4 0,5333 0,4667 INÁCIO et al., 2004 
Brasil - RJ 115 51 52 12 0,6696 0,3304 FREITAS, 2006 
Brasil - SP 70 20 37 13 0,5500 0,4500 MARSON et al., 2012 
Brasil – 
Sudeste* 92 28 43 21 0,5380 0,4620 INÁCIO et al., 2004 
Brasil – Sul* 30 16 7 7 0,6500 0,3500 INÁCIO et al., 2004 
Brasileiros *# 221 70 106 30 0,5566 0,4434 ARAÚJO et al., 2010 
ÁFRICANO Egito 70 11 21 38 0,3071 0,6929 ELSHAMAA et al., 2011 
 África do Sul 282 66 147 59 0,4947 0,5053 COLLINS et al., 2004 
 África do Sul 191 85 87 19 0,6728 0,3272 PAYNE et al. 2007 
 Jamaica 500 180 235 85 0,5950 0,4050 ROTIMI et al., 1996 
 Nigéria 135 42 63 30 0,5444 0,4556 ROTIMI et al., 1996 
EUROPEU 
Alemanha 200 55 106 39 0,5400 0,4600 ADAMZIK et al., 2007 
Alemanha 158 50 69 39 0,5348 0,4652 PABST et al., 2009 
Austria 118 31 68 19 0,5508 0,4492 TKACOVÁ et al., 2005 
Croácia 353 98 177 78 0,5283 0,4717 PAVLIC et al., 2012 
Eslovénia 404 130 198 76 0,5668 0,4332 GLAVNIK et al., 2007 
Espanha 147 54 63 30 0,5816 0,4184 CAMÓS et al., 2012 
Espanha 364 152 155 57 0,6305 0,3695 VILLAR et al., 2008 
França 346 118 152 76 0,5607 0,4393 MARRE et al., 1997 
França 196 60 103 33 0,5689 0,4311 TIRET et al., 1992 









CONTINENTE POPULAÇÃO N DD DI II D I REFERENCIAS 
Itália 92 20 48 24 0,4783 0,5217 RIGOLI et al., 2004 
Netherlands 
601
5 1677 3006 1332 0,5287 0,4713 
VAN DER KNAAP et al., 
2008 
Polônia 111 24 48 39 0,4324 0,5676 ZAK et al., 2003 
República 
Checa 200 56 101 43 0,5325 0,4675 PARENICA et al., 2010 
Russia 208 41 105 62 0,4495 0,5505 OGARKOV et al., 2008 
Rússia 449 109 235 105 0,5045 0,4955 NAZAROV et al., 2001 
EURO-
ASIÁTICO 
Turquia 86 36 32 17 0,6047 0,3953 AGACHAN et al., 2003 
Turquia 165 64 72 29 0,6061 0,3939 NACAK et al., 2010 
Turquia 85 34 37 14 0,6176 0,3824 YAREN et al., 2007 
ASIÁTICO 
China 326 43 133 150 0,3359 0,6641 CHAN et al., 2005 
China 33 4 10 19 0,2727 0,7273 DING, 2008 
China 602 29 253 320 0,2583 0,7417 GAO et al., 2012 
China 236 23 105 108 0,3199 0,6801 LU et al., 2011 
China 38 7 18 13 0,4211 0,5789 WANG et al., 1999 
China 54 4 30 20 0,3519 0,6481 ZHANG et al., 2005 
Corea 121 23 50 48 0,3967 0,6033 CHEON et al., 2000 
Sul da Corea 121 23 50 48 0,3967 0,6033 LEE et al., 2000 
Japão 
381
4 468 1708 1638 0,3466 0,6534 HIGAKI et al., 2000 
Malásia 137 20 56 61 0,3504 0,6496 JAYAPALAN et al., 2010 
Nordeste da 
Índia 812 101 366 345 0,3498 0,6502 BORAH et al. 2011 
Sul da Índia 444 101 190 153 0,4414 0,5586 RAMU et al., 2011 
Taiwan 102 4 42 56 0,2451 0,7549 LUE et al., 2006 
*Populações não passiveis de serem agrupadas a média ponderada brasileira por apresentarem X2 heterogeneidade cujos p foram significantes ao 
nível de 5%. 
# população de brasileiros afrodescendentes 
+ população indígena 
 
De todos os trabalhos relacionados na tabela 7, o presente trabalho foi o que 
apresentou maior frequência para o alelo ECA*D. A menor frequência encontrada para o 
mesmo alelo também foi encontrada em uma população brasileira por FREITAS et al., (2007) 
com valor de 0,1346 no município de Santa Isabel do Rio Negro-AM. Esta população é 
predominantemente de descendentes de índios, sendo que alguns até mesmo residem na aldeia 
indígena Yanomami. Como consequência do fato do alelo ECA*D ter se apresentado menos 
frequente no estudo citado, o alelo ECA*I apresentou uma alta frequência, o que demonstra 
uma inversão nos valores das frequências para o polimorfismo ECAD*/ECA*I das 
encontradas em populações não indígenas brasileiras, fazendo com que as frequências de 
FREITAS et al., (2007) somente sejam comparáveis aos estudos de Meyerfreund, (2006), que 
também analisou o polimorfismo da ECA em populações mestiças e predominantemente 





frequências indígenas brasileiras são visualmente semelhantes às encontradas nas populações 
Asiáticas (LUE et al., 2006; DING, 2008; LU et al., 2011; GAO et al., 2012), o que remete ao 
fato de que as teorias de migração populacionais, sugerem que as populações asiáticas podem 
representar os ancestrais dos indígenas americanos (BEIGUELMAN, 2008; BELTRAME, 
2008; SALZANO & HUTZ, 2005; SEOANE, 2007).  
Avaliando os IC (95%) calculados após os devidos testes de F2 de heterogeneidade 
(GRÁFICO 5) entre as populações apresentadas (TABELA 7) os quais representam as 
populações controles separadas por regiões geográficas, percebe-se que o presente trabalho 
foi o que apresentou a frequência ECA*D mais alta 0,8200, seguido pela população brasileira 
0,6446, África 0,5567 e Europa 0,5357 que apresentaram as frequências mais próximas entre 
si, e América do Norte 0,4885 e Ásia 0,3571 que apresentaram as menores frequências para 
este alelo (TABELA 8). Pode-se verificar que a maior amplitude encontrada para o IC (95%) 
foi a do presente trabalho e que as amplitudes entre os ICs das populações do Brasil, América 
do Norte, Europa, Ásia e África foram muito pequenos, demonstrando que as frequências do 
alelo ECA*D são pouco variáveis para essas populações. 
Com relação as frequências encontradas nos estudos de populações Africanas, as que 
mais se destacaram, foram as encontradas por Al-Hinai et al (2002) com valores para ECA*D 
e ECA*I de respectivamente 0,7137 e 0,2863 as quais ainda são menores que as frequências 
encontradas neste trabalho. 
 
 
Gráfico 5: Frequências médias ponderadas, por regiões, de ECA*D em populações controles, e respectivos 









Tabela 8: Frequências alélicas ECA*D apresentada nas populações distribuídas por regiões geográficas 
ECA*D RO* Brasil Am.Norte Europa Ásia África 
n 150 408 2522 11471 6860 917 
IC sup 95% 0,8810 0,6469 0,4889 0,5358 0,3572 0,5578 
IC inf 95% 0,7580 0,6423 0,4881 0,5356 0,3569 0,5556 
ECA*D 0,8200 0,6446 0,4885 0,5357 0,3571 0,5567 
 
Dentre todas as populações de pacientes com diversas patologias, amostradas na tabela 
9, nossa população foi a que teve frequência de alelo ECA*D mais alta 0,7747, seguida por 
0,7202 (AGACHAN et al., 2003). A frequência mais baixa (ECA*I=0,2622) encontrada para 
este alelo foi também relatada por FREITAS et al., (2007), em um estudo que avaliou a 
contribuição de seis polimorfismos genéticos presentes nos genes do sistema renina 
angiotensina-aldosterona (SRAA) aos fatores de riscos clínicos para o desenvolvimento da 
hipertensão arterial essencial de hipertensão em indígenas do Amazonas. 
Quando comparamos nossa população de pacientes com as demais amostradas na 
tabela 8, a frequência do alelo ECA*D se apresentou mais alta que a do alelo ECA*I na 
maioria das populações divididas por regiões, sendo assim, tem-se para América do Sul – 
Brasil, nos estados de São Paulo 0,6333 (MARSON et al., 2012), Bahia 0,5980 (ARAÚJO, 
2010;), Rio de Janeiro 0,5849 (FREITAS, 2006), Espírito Santo 0,5658 (PEREIRA et al., 
2003) e Distrito Federal 0,5417 / 0,5266 (MIRANDA-VILELA et al., 2010; MORAES, 
2008), Europa (HARRAP et al., 1993; GLAVNIK et al., 2007; PAVLIC et al., 2012; 
VILLAR et al., 2008; MARSHALL et al., 2002; PLUNKETT et al., 2008), Eurásia 
(AGACHAN et al., 2003; YAREN et al., 2007 e NACAK et al., 2010) e pontualmente na 
Ásia pelos trabalhos de (WANG et al., 1999; RAMU et al., 2011) sendo sua representação na 
América do Norte conferida pelos estudos de O'DONNEL et al., (1998) e ZAKRZEWSKI-
JAKUBIAK et al., (2008). Observa-se que alguns trabalhos de populações Norte Americanas 
apresentaram as frequências pontualmente invertidas (BAJWA et al., 2011 e VIGANO et al., 
2009), na América do Sul (FREITAS et al., 2007) e na Europa (PABST et al., 2009 e 
OGARKOV et al., 2008),  demonstrando as frequências alélicas para ECA*I mais altas que 
para as do alelo ECA*D. Essa inversão é bem caracterizada pela análise das populações 
Asiáticas, onde a maioria dos trabalhos lá realizados apresentam esta característica.  
Quando da comparação entre as populações controle (TABELA 7) e de pacientes 
(TABELA 9) observa-se dois tipos de comportamento para os alelos da ECA com relação às 





Nos estudos onde o alelo ECA*D foi sugerido por conferir certa proteção em relação à 
patologia estudada, como os trabalhos de tuberculose realizados aqui e na Rússia 
(OGARKOV et al., 2008), de DPOC realizados na Alemanha (PASBT et al., 2009; 
TKACOVÁ et al., 2005), de síndrome da angustia respiratória aguda realizada também na 
Alemanha (ADAMZIK et al., 2007) e a associação com risco de câncer no pulmão realizado 
na China (NACAK et al., 2010) demonstraram que a patologia poderá estar associada a uma 
susceptibilidade causada pelo alelo ECA*I, de forma que a tendência do alelo ECA*D é se 
apresentar mais frequente na população de controles que de pacientes.  
Já nos casos em que o alelo ECA*D pode estar relacionado à susceptibilidade da doença, a 
tendência é que sua frequência mais alta ocorra na população de pacientes e seja menor na de 
controles, como pode ser observado nos estudos de asma realizado na Corea (SUNG-KI-
JUNG et al., 2011) e em crianças com rinite alérgica em Taiwan (LUE et al., 2006), de 
doenças respiratórias e injúria pulmonar aguda realizado na China (LU et al., 2011), nos 
estudos de câncer pulmonar realizados em Netherlands (VAN DER KNAAP et al., 2008), 
Croácia (PAVLIC et al., 2012), Turquia (PAVLIC et al., 2012) e China (GAO et al., 2012; 
DING, 2008; WANG et al., 1999), das análises de hipóxia respiratória aguda realizadas na 
Inglaterra (PLUNKET et al., 2008), e da Síndrome da angústia respiratória aguda realizado 
também na Inglaterra (MARSHAL et al., 2002). Vale observar que Ogarkov et al., (2008), 
também estudou a associação da ECA com a tuberculose, onde observou uma tendência no 
aumento da frequência do alelo ECA*D dos pacientes em relação aos controles. Quando 
fizeram a comparação entre as duas populações para ECA*D, não encontraram resultados 
significativos (F2= 2,88; p= 0,0900; OR= 1,5; IC95% = 0,9 - 2,6), nem entre as amostras de 
controles e hipertensos (F2= 1,8; p= 0,1803; OR= 0,8; IC95% = 0,6 – 1,2), mas obteve 
resultado bastante significativo quando da comparação das amostras dos pacientes com 
tuberculose e pacientes com hipertensão portadores do alelo ECA*D (F2= 9,64; p= 0,0019; 
OR= 2,0; IC95% = 1,2 - 3,3), o que sugere que o fato de pessoas serem hipertensas e 
adoecerem de tuberculose podem estar relacionados. 
Em nosso trabalho, não pudemos fazer a análise da relação entre a tuberculose e a 
hipertensão, pois não foram feitas aferições de pressão arterial dos pacientes, somente foi 
perguntado no questionário se eles eram hipertensos ou não. Somando-se a este fato houve um 
número muito pequeno de pacientes que se identificaram como hipertensos, de modo que os 





Tabela 9: Freqüência (%) dos alelos ECA*D e ECA*I distribuídos por região geográfica em pacientes com 





O N DD DI II D I REFERENCIAS 
AMÉRICANO DO 
NORTE 
        S.A.R.A EUA 379 56 177 146 0,3813 0,6187 BAJWA et al., 2011 
Câncer (pulmonar) Canadá 172 46 63 63 0,4506 0,5494 VIGANO et al., 2009 
Insuficiencia 
cardíaca Canadá 58 22 31 5 0,6466 0,3534 
ZAKRZEWSKI-
JAKUBIAK et al., 2008 
Hipert. e pressão 
sanguínea  EUA 
139
2 445 682 265 0,5647 0,4353 O'DONNEL et al., 1998 
AMÉRICANO DO 
SUL                 
Tuberculose 
pulmonar Brasil – RO 91 57 27 7 0,7747 0,2253 Presente Estudo 
Hipertensão Brasil - AM 82 8 27 47 0,2622 0,7378 FREITAS et al., 2007 
Hipert. (afro-
descendentes) Brasil - BA  255 94 117 44 0,5980 0,4020 ARAÚJO, 2010 
Hipertensão Brasil - DF 48 15 22 11 0,5417 0,4583 
MIRANDA-VILELA et 
al., 2010 
Hipertensão arterial Brasil - DF 169 39 100 30 0,5266 0,4734 MORAES, 2008 
Fenótipo para 
problemas deP.A. Brasil - ES 
142
1 414 780 227 0,5658 0,4342 PEREIRA et al., 2003 
Hipert. arterial 
primária Brasil - RJ 106 35 54 16 0,5849 0,4151 FREITAS, 2006 
Fibrose cística 
pulmonar Brasil - SP 180 72 84 24 0,6333 0,3667 MARSON et al., 2012 
AFRICANO         
Sarcoidose 
Afro-
americanos 183 56 95 32 0,5656 0,4344 MALIARIK et al., 1998 
Hipertensão Omanis 124 61 55 8 0,7137 0,2863 AL-HINAI et al., 2002 
Hipertensão 
Afro-
americanos 468 159 238 71 0,5940 0,4060 HENDERSON et al., 2004 
Angioedema Sul-
americanos 
52 21 20 11 0,5962 0,4038 MOHOLISA et al., 2013 
         
EUROPEU                 
S.A.R.A Alemanha 84 25 36 23 0,5119 0,4881 ADAMZIK et al., 2007 
DPOC Alemanha 152 33 76 43 0,4671 0,5329 PABST et al., 2009 
DPOC Austria 66 20 31 15 0,5379 0,4621 TKACOVÁ et al., 2005 
Cancer de pulmão Croácia 308 96 148 64 0,5519 0,4481 PAVLIC et al., 2012 






5 2175 0,5110 0,4890 LEE et al., 2009 
Predisposição para 
P.A. Escócia 170 50 91 29 0,5618 0,4382 HARRAP et al., 1993 
Hipert. em 
Caucasianos Eslovénia 413 132 199 82 0,5605 0,4395 GLAVNIK et al., 2007 
 
Espanha 212 42 146 24 0,5425 0,4575 VILLAR et al., 2008 
S.A.R.A Inglaterra 358 109 169 80 0,5405 0,4595 MARSHALL et al., 2002 
Hipóxia aguda 
respiratória Inglaterra 212 62 105 45 0,5401 0,4599 PLUNKETT et al., 2008 
Cancer de pulmão Netherlands 655 185 329 141 0,5336 0,4664 









O N DD DI II D I REFERENCIAS 






5 1473 0,5292 0,4708 KNAAP et al., 2008 
Tuberculose 
pulmonar Russia 200 26 116 58 0,4200 0,5800 OGARKOV et al., 2008 
EURO-ASIÁTICO                 
Hipertensão Turquia 109 49 59 1 0,7202 0,2798 AGACHAN et al., 2003 
Cancer de pulmão Turquia 125 38 50 37 0,5040 0,4960 NACAK et al., 2010 
Cancer pulmonar e 
anemia Turquia 75 32 39 4 0,6867 0,3133 YAREN et al., 2007 
ASIÁTICO                 
S.A.R.A China 140 15 65 60 0,3393 0,6607 CHAN et al., 2005 
Cancer de pulmão China 121 10 56 55 0,3140 0,6860 DING, 2008 
Risco cancer de 
pulmão China 684 62 271 351 0,2887 0,7113 GAO et al., 2012 
Injúria pulmonar 
aguda China 101 14 41 46 0,3416 0,6584 LU et al., 2011 
D.R.exceto injúria 
pulm. Aguda China 408 41 209 158 0,3566 0,6434 LU et al., 2011 
Cancer de pulmão China 34 18 6 10 0,6176 0,3824 WANG et al., 1999 
Cancer de pulmão China 47 5 21 21 0,3298 0,6702 ZHANG et al., 2005 
Cancer de pulmão Corea 218 30 116 72 0,4037 0,5963 CHEON et al., 2000 
Asma Corea 110 28 38 15 0,4273 0,5727 




0 191 529 480 0,3796 0,6204 HIGAKI et al., 2000 
Asma 
Sul da 
Corea 310 43 158 109 0,3935 0,6065 LEE et al., 2000 
Hipertensão Sul da Índia 462 127 211 124 0,5032 0,4968 RAMU et al., 2011 
Asma e Rinite Taiwan 105 17 40 48 0,3524 0,6476 LUE et al., 2006 
Rinite alérgica Taiwan 106 6 48 52 0,2830 0,7170 LUE et al., 2006 
 
(abreviações utilizadas na tabela:S.A.R.A.= Síndrome. da angustia respiratória aguda;; Hipert. = hipertensão; 
P.A.= pressão sanguínea; D.R.= Doenças respiratórias; pulm. pulmonar) 
 
 
8.3 O Sistema eNOS4  
 
 O polimorfismo da eNOS4 foi escolhido para uma possível associação com a 
tuberculose devido ao fato deste gene estar relacionado a regulação homeostática da 
permeabilidade microvascular, participando das interações endoteliais dos neutrófilos e 
manutenção da perfusão local nos pulmões, sendo crucial nos mecanismos de defesa durante 
o início da inflamação (GAZZINELLI et al., 1992; FENG e WALKER, 1993; VALANCE & 
MONCADA, 1994; LEE et al., 2000) e também devido a sua ação bactericida que é conferida 
pela produção de óxido nítrico (KUMAR et al., 2008;  HALL et al., 2009; VANIN et al., 
















Figura 20: Gel de Poliacrilamida 8% com amplificações para os alelos do Sistema Íntron 4 eNOS*A (390pb) e 
eNOS*B (420pb) dos pacientes com tuberculose. 
 
 
As frequências encontradas para o grupo de pacientes foram de 0 (ausência) para o 
genótipo AA, 0,317 (20) para o genótipo AB e 0,682 (43) para BB, com IC 95% entre 0,09 – 
0,22 e 0,77 – 0,90, para os alelos eNOS4*A e eNOS4*B, respectivamente. Nas amostras 
controle, as frequências genotípicas encontradas foram 0,378 (14) para heterozigotos AB e 
0,621 (23) para homozigotos BB. Também não foram encontrados indivíduos homozigotos 
para o alelo A. O IC (95%) para tais controles em relação aos alelos eNOS4*A e eNOAS4*B 
foram, respectivamente, 0,22 – 0,53 e 0,46 – 0,77 (TABELA 10).  
 
 
Tabela 10: Frequências genotípicas e alélicas do polimorfismo genético eNOS4 nas populações de pacientes 
com Tuberculose e controles saudáveis da cidade de Porto Velho – RO. 






Genotípicas (Observado/Esperado) Alélicas 
 
Controle 






(0 / 0) 
0.378 
(14 / 12,6) 
0,621 




(0,22 – 0,53) 
0,8108 
(0,46 – 0,77) 
Pacientes 
0,000 
(0 / 0) 
0,317 
(20 / 21,4) 
0,682 




(0,09 – 0,22) 
0,8413 


















As frequências alélicas corresponderam, respectivamente, nos indivíduos do grupo de 
pacientes e controle, a 0,1587 e 0,1892 para eNOS4*A e 0,8413 e 0,8108 para eNOS4*B 
(TABELA 10; GRÁFICO 6). 
 
 
Grafico 6: Comparação das frequencias alélicas eNOS4*A e eNOS4*B encontradas em pacientes com 
tuberculose e controles saudáveis na população de Porto Velho – RO. 
 
 
As populações de indivíduos controles e pacientes com TB, apresentadas acima, estão 
individualmente em equilíbrio de Hardy-Weinberg, com o valor de p apresentado na tabela 
11. Para comparar ambas as amostras foi necessário agrupar os genótipos AA e AB, pois 
como não houve nenhum achado de AA em ambas amostras, ao considerarmos esse genótipo 
separadamente na  tabela de contingencia, o valor esperado obtido é menor que 5. Desta 
forma, agrupando os genótipos como especificado acima, o teste de F2contingência  (gl=1) = 0,1618, 
que equivale a um p=0,6875, demonstrando que não há diferenças estatisticamente 
significante entre as amostras populacionais de pacientes e controles (TABELA 11) para o 
sistema eNOS 4. 
 
 
Tabela 11: Frequencias alélicas do sistema eNOS4 em pacientes com teste positivo para Micobacterium 
tuberculosis e população controle, onde N é o número total de alelos amostrados por população 
População Alelo N X2 Gl p eNOS4*A eNOS4*B 







Quando realizamos o calculo do risco relativo (WOLF, 1955) para indivíduos 
portadores do alelo eNOS4*A desenvolverem tuberculose em relação à população controle, 
não encontramos nenhuma associação significativa (Risco relativo X = 0,76; IC (95%) 0,33 
<X< 1,75; p=0,5240). 
A partir da analise das frequências alélicas levando em consideração o intervalo de 
confiança IC (95%) (GRÁFICO 7) encontrados para nossas populações de pacientes, 
controles e a média ponderada das populações controle brasileiras, nota-se que a maior 
amplitude para o IC(95%) foi encontrado na população de controles, e que o IC da população 
de pacientes está inserido no IC da população controle deste trabalho. Levando em 
consideração a comparação do IC da população brasileira com os de nosso trabalho, nota-se 
que este se encontra inserido nos intervalos de confiança das duas populações aqui estudadas, 
o que é uma indicação ainda maior de que não existem diferenças entre as nossas populações 
e entre elas e a população brasileira. Podemos inferir a partir destes resultados, que há uma 
necessidade do aumento da amostragem para este sistema a fim de diminuir a amplitude dos 
intervalos de confiança encontrados e assim termos uma noção mais real de como se encontra 
a variação da frequência alélica para este gene na cidade de Porto Velho. 
 
 
Gráfico 7: Comparação entre os intervalos de confiança (95%) dos pacientes,  controles e a população 
brasileira para o alelo eNOS4*B. As barras em roxo representam o n amostral enquanto as linhas 
verticais cuja metade é assinalada por um traço, representam, respectivamente IC (95%) e o valor médio 







A tabela 12 apresenta as frequencias alélicas para o sistema eNOS4 em diversas 
populações mundiais, comparando-as a população controle apresentada no presente estudo. 
Considerando as populações brasileiras que foram passiveis de agrupamento, pela analise do 
F2 heterogeneidade, foram obtidas frequencias médias ponderadas para os alelos eNOS4*A e 
eNOS4*B de, respectivamente, 0,1835 e  0,8165. O IC (95%) observado nesta população 
brasileira para o alelo eNOS4*A correspondeu aos valores 0,16 – 0,20. Quando da 
comparação destes valores com os resultados encontrados neste trabalho, tanto para a 
população controle quanto para a população de pacientes, verifica-se que as duas populações 
tem amplitudes de IC (95%) nas quais os limites alcançados pelas frequencias médias da 
população brasileira estão inseridos, demonstrando que nossos resultados não apresentaram 
diferenças com os dos estudos publicados (GRAFICO 7). 
Partindo-se para a análise das frequencias encontradas para o polimorfirmo eNOS4 em 
populações controle das várias regiões geográficas (TABELA 12), percebe-se que de uma 
forma geral a frequencia do alelo eNOS*4B se apresenta maior que a frequencia de eNOS4*A 
em todas as populações. Na literatura estudada foram feitas algumas referencias a alelos 
eNOS4 raros, como eNOS4*C, eNOS4*D e eNOS*Y (DROMA et al., 2002; VARGAS et al., 
2005; BOLLI et al., 2007; LUIZON et al., 2009; SERRANO et al., 2010; GAN & CHEN, 
2012; SILVA et al., 2013). Porém, nenhum deles foi encontrado em nosso estudo. 
Nesta análise pode-se encontrar nos grupos controles, as menores frequencias 
encontradas, para os alelos A e B, que corresponderam a 0,0588 (DROMA et al., 2002) e 
0,7389 (VARGAS et al., 2005), respectivamente. As maiores frequencias encontradas para 
cada alelo foi ENOS4*A= 0,2500 (DOSENKO et al., 2006) e eNOS4*B= 0,9216 (DROMA 
et al., 2002) (TABELA 12).  
Quando comparamos as frequencias alélicas do presente trabalho com os da população 
brasileira, nota-se que as frequencias aqui encontradas são muito semelhantes as encontradas 
nos demais trabalhos, confirmando que não há diferenças entre nossa população e as demais 
populações brasileiras. 
Avaliando os IC (95%) da comparação entre os valores encontrados para os alelos 
eNOS4*A e eNOS4*B  (GRÁFICO 8) pode-se notar que os ICs das populações brasileira, 
européia e asiática encontram-se dentro da amplitude do IC da população analisada neste 
trabalho evidenciando que não há diferenças entre as populações. Também pode-se perceber 





variável aquela que teve média de 0,20 (população brasileira) corroborando com a média da 
amplitude de nossa população que se apresentou igual a da população asiática. Outra 
observação importante é que apesar da média de nossa população ser igual a da população 
asiática, verifica-se que a amplitude de nossas amostras é bem maior do que a da citada 
população, o que demonstra a relevancia do tamanho amostral em relação a fidelidade das 
frequencias de uma determinada região, uma vez que uma amplitude alta demonstra variação 
na frequencia alélica.  
 
 
Gráfico 8: Frequências médias ponderadas do alelo eNOS4*A, com IC ± 95%, a partir de dados obtidos 




Da análise dos grupos de pacientes encontrados na literatura, a maior frequencia para o 
alelo eNOS4*A foi de 0,4484 (LEE et al., 2000) e para o alelo eNOS4*B 0,9122 (QI et al., 
2006) as menores frequencias para os alelos eNOS4*A e eNOS4*B foram 0,0878 (QI et al., 
2006) e 0,5516 (LEE et al., 2000) respectivamente (TABELA 13). 
Fazendo-se uma comparação das frequencias encontradas nos grupos de pacientes 
(TABELA 13) das várias regiões geográficas, nota-se que a frequencia do alelo eNOS4*A é 
levemente mais alta na região asiática, com destaque para o trabalho de LEE et al., (2000). 
Em se tratando das frequencias das populações brasileiras, estas se apresentaram maiores do 
que as de nosso estudo em relação ao alelo eNOS4*A e consequentemente menores em 
relação ao alelo eNOS4*B. 
Da comparação entre as frequencias dos grupos controles (TABELA 12) e de 





eNOS4*A no grupo de pacientes em relação ao de controles, com enfase especial nas 
populações asiáticas, o que pode ser um indício de que o aumento da frequencia deste alelo 
pode de alguma forma estar relacionado ao fenótipo de doenças, como algumas doenças 
relacionadas ao sistema respiratório. 
 
Tabela 12: Frequência (%) dos alelos eNOS4*A e eNOS4*B distribuídos por região geográfica dos indivíduos 
controles de publicações científicas e do presente estudo. 
CONTINENTE POP. N AA AB BB RAROS A B R REFERENCIAS 
AMÉRICANO 




KITSIONS et al., 2010 
AMÉRICANO 
DO SUL 
Colombia 890 25 212 631 39 0,1472 0,8281 0,0247 SERRANO et al., 2010* 
Brasil - AM 460 22 107 329 2 0,1641 0,8315 0,0043 LUIZON et al., 2009** 
Brasil - RJ 131 3 30 95 3 0,1374 0,8397 0,0229 SILVA et al., 2013 
BRASIL – 
RO 37 0 14 23  0,1892 0,8108 
 
PRESENTE ESTUDO 
Brasil - RS 108 6 34 68  0,2130 0,7870 
 
PICCOLI, 2007 
Brasil - RS 90 5 33 50 2 0,2389 0,7389 0,0222 VARGAS et al., 2005 
Brasil - RS 100 3 30 67  0,1800 0,8200 
 
SANTOS et al., 2011 
Brasil - SP 100 4 30 66  0,1900 0,8100 
 
SANDRIM et al., 2010 
Brasil - SP 154 6 42 106  0,1753 0,8247 
 
METZGER et al., 2005 
Brasil - SP 142 3 39 100  0,1585 0,8415 
 
METZGER et al., 2007 
ASIÁTICO 
China 138 1 21 116  0,0833 0,9167 
 
DENG et al., 2007 
China 485 3 80 402  0,0887 0,9113 
 
QI et al., 2006 
China 160 1 22 137  0,0750 0,9250 
 
SUN et al., 2010 
Índia 133 5 23 105  0,1241 0,8759 
 
ARIF et al., 2007 
Nordeste da 
Índia 812 26 203 583  0,1570 0,8430 
 
BORAH et al. 2011 
Japão 51 1 4 45 1 0,0588 0,9216 0,0196 DROMA et al., 2002 




SHOJI et al., 2000 
Singapura 612 10 117 460 25 0,1119 0,8472 0,0408 GAN and CHEN, 2012 
Sul da 




LEE et al., 2000 
EUROPEU 




ALVAREZ et al., 1999 
Itália 500 18 135 345 2 0,1710 0,8250 0,0040 BOLLI et al., 2007 
Republica 




HOLLA et al., 2002 
Republica 
Checa 316 11 93 212  0,1820 0,8180 
 
HOLLA et al., 2008 
Rússia 627 9 172 446  0,1515 0,8485 
 
KORSHUNOVA et al., 
2004 
Ucrania 30 3 9 18  0,2500 0,7500 
 
DOSENKO et al., 2006 
EURO-
ASIÁTICO 
Turquia 181 2 36 143  0,1105 0,8895 
 
BAYAZIT et al., 2009 
Turquia 43 0 16 27  0,1860 0,8140 
 










Tabela 13: Frequência (%) dos alelos eNOS4*A e eNOS4*B distribuídos por região geográfica dos pacientes de 
publicações científicas e do presente estudo. 
FENÓTIPO/ 
CONTINENTE POPULAÇÃO N AA AB BB RAROS A B R REFERENCIAS 
AMÉRICANO  
DO SUL 
          Tuberculose 











VARGAS et al., 
2005 
Baixa aptidão 












EUROPEU                     
Síndrome 
coronária aguda Itália 489 13 135 332 9 0,1646 0,8170 0,0184 BOLLI et al., 2007 
Asma 
Republica 
Checa 163 5 44 113 1 0,1656 0,8282 0,0061 








HOLLA et al., 
2008 
Hipertensão em 








DPOC Zulrich-Suíça 98 2 34 62   0,1939 0,8061 
 
ULRICH et al., 
2010 
EURO-ASIÁTICO 
          
Apnéia do sono Turquia 48 1 13 33 1 0,1563 0,8229 0,0208 
BAYAZIT et al., 
2009 
ASIÁTICO                     




DENG et al., 2007 




QI et al., 2006 
Edema pulmonar 




SUN et al., 2010 




ARIF et al., 2007 
Edema pulmonar 




DROMA et al., 
2002 
Cancer de 




FUJITA et al, 2010 




SHOJI et al., 2000 
Asma Sul da Corea 310 3 272 35   0,4484 0,5516 
 








9.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Acredita-se que a susceptibilidade a tuberculose é, na realidade, uma manifestação de 
característica multifatorial, onde além dos fatores genéticos, outros como diabetes, fumo, 
drogas e hipertensão, além do HIV, possam também influenciar tanto na susceptibilidade 
quanto a progressão da infecção. 
Este trabalho é o primeiro que tenta associar a tuberculose com os polimorfismos 
genéticos da ECA e da eNOS, baseando-se no papel fisiológico que tais enzimas executam no 
metabolismo do organismo. Experimentalmente nenhuma relação foi encontrada para o 
polimorfismo do íntron 4  da eNOS. E, embora o número de indivíduos analisados seja 
considerado baixo, a analise comparativa das frequências alélicas do sistema eNOS4 não 
estimula ao aumento da amostra, uma vez que todas as populações descritas na literatura 
apresentaram valores semelhantes entre si. Entretanto, pelo papel biológico desta enzima, 
sugere-se para trabalhos futuros, que outros polimorfismos encontrados nos genes NOS3 
(eNOS-7) e NOS 2 (iNOS) sejam utilizados em associação com ECA e tuberculose.  
No que concerne ao polimorfismo da ECA, nossos resultados indicam que a presença 
do alelo ECA*D possa contribuir na proteção contra a tuberculose. Todavia, faz-se necessário 
maior esforço amostral para que se confirmar a significância estatística encontrada no 
presente estudo.  
Somando-se aos dados apresentados, o presente trabalho ainda possui relevância, pela 
sua iniciativa em relacionar os polimorfismos de genes atuantes no stress oxidativo com a 
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SOLUÇÕES E REAGENTES 
 
EXTRAÇÃO DE DNA: 
 


















TAMPÃO PARA RESSUPENSÃO DE DNA pH 8,0 - 1X - TE  
 
      10 mM Tris-HCl pH 8,0 
      1 mM EDTA 
 
 
ELETROFORESE EM GEL: 
TAMPÃO PARA CORRIDA EM ELETROFORESE/ TBE 10X, pH 8; 0,9 M 
 
    890 mM Tris 
    890 mM Ácido bórico 
    20 mM EDTA 
    pH 8,0 
 
 
BROMETO DE ETÍDIO 10 mg/ml 
 




      Tampão TBE 10X; 
      Gel agarose 1% = 1g agarose + 100 ml de TAE ou TBE 1X; 
      Brometo de Etídio. 
Tris/HCl pH 7.6  0.01M 
Sacarose        0.32M 
MgCl2          5mM 
Triton X 100     1% 
 
NaCl            0.4M 
EDTA           2 mM 











x Aquecer a agarose com água destilada em microondas por aproximadamente 3 
minutos, ou até ficar translúcido; 
x Levar à cuba para resfriar; 
x Colocar o “pente”; 
x Após o resfriamento e solidificação do gel, adicionar tampão TAE 1X (substituível 
por TEB) até que um filme cubra o gel constante na cuba; 
x Adicionar cuidadosamente as amostras de DNA; 
x Ajustar a fonte para 80 volts por 5 minutos; 
x Após 5 minutos elevar a voltagem até a desejada, aguardar aproximadamente 15 
minutos. 
x Desligar a fonte, retirar o gel e levar para a solução de brometo de etídio, onde o gel 











Acril. + Bisa 
[29:1] (ml) 






Pers. De Potássio 
[650mg/6,5ml] (Pl) 
6% 2,000 0,700 6,195 1,000 7,5 150 
4,000 1,400 12,390 2,000 15 300 
7% 2,333 0,700 5,862 1,000 7,5 150 
4,667 1,400 11,723 2,000 15 300 
8% 2,667 0,700 5,528 1,000 7,5 150 
5,333 1,400 11,056 2,000 15 300 
 












x Lavar as placas de vidro com detergente neutro e água destilada, e com etanol 70% a 
parte que entra em contato com o gel, coloca-se estas para a secagem. 
x Após a secagem do álcool, estas devem ser montadas em forma de sanduíche. Em 
seguida, coloca-se os prendedores para evitar vazamento no momento de verter o gel.  
x Após a preparação do gel de poliacrilamida, a mesma deve ser vertida cuidadosamente 
entre as placas para evitar a formação de bolhas, após isto o pente deverá ser inserido 
entre as placas.  
x Quando polimerizado, cerca de 30 minutos, lava-se os poços do gel com seringa para 
retirada do acúmulo de gel, as placas serão montadas na cuba de eletroforese (Thermo 
EC 120), adicionado tampão TBE 5X.  
CORANDO O GEL DE POLIACRIALMIDA 
SOLUÇÃO FIXADORA ( NaOH 0,56 M) 
  22,5g de NaOH (P.M. 40); 




833 ml de água destilada; 
160 ml de álcool etílico (absoluto); 
7 ml de ácido acético glacial. 
 
SOLUÇÃO NITRATO DE PRATA 0,2% 
 
  2g de nitrato de prata 
  1L de H2O destilada     
 
 
Após corrida eletroforética o gel é fixado em 100 ml de solução fixadora por 10 
minutos. Passado o tempo de incubação acrescenta-se 2ml de solução de prata, em lenta 
agitação durante 20 minutos. Após a fixação, o gel foi lavado sob lenta agitação em água, 
durante 30 segundos, e em seguida, submetido à 100 ml de solução reveladora (Na2CO3) + 1 
ml de formaldeído, sob agitação constante, até aparecerem as bandas. A reação foi bloqueada 
com 100 ml de solução fixadora. 
